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Erstes  Kapitel 

Die  EntWickelung  des  Mundes  und  der  Mundliölile  mit  Drüsen 

und  Zunge;  die  Entwicl(elung  der  Scliwimmblase,  der  Lunge 

und  des  Kelill(opfes  bei  den  Wirbeltieren. 

Von 
E.  GOppert. 


A.   Die  Entwiokelimg  des  Mimdes,  der  Mundhöhle 
und  ihrer  Organe. 

Nachdem  im  ersten  Band  dieses  Handbuches  die  Entwickelung 
des  inneren  Keimblattes  geschildert  worden,  wird  nunmehr  darzustellen 
sein,  wie  aus  jener  primitiven  Anlage  das  Darmsystem  des  fertigen 
Tieres  hervorgeht.  An  dieser  Entwickelung  beteiligt  sich  in  ein- 
schneidender Weise  auch  das  Ektoderm,  indem  von  ihm  aus  die 
Bildung  der  In-  und  Egestionsöifnung  erfolgt.  Die  Herstellung  des 
Mundes  soll  nun  zunächst  besprochen  werden.  Seine  Entstehung  wird 
vielfach  beeinflußt  durch  die  Entwickelung  benachbarter  Organe 
(Hypophysis,  Geruchsorgan,  Tentakelbildungen,  Haftscheiben),  die  also 
gleichzeitige  Berücksichtigung  verlangen.  Mit  der  Bildung  der  Mund- 
öffnung nimmt  das  Ektoderm  auch  am  Aufbau  des  vordersten  Teiles 
der  Kopfdarmhöhle,  der  Mundhöhle  teil,  in  deren  Rändern  und  in 
deren  Innern  verschiedene,  der  Aufnahme  und  Verarbeitung  der 
Nahrung  dienende  Organe  entstehen,  die  weiterhin  zu  schildern  sein 
werden.  Nur  die  Zähne  sollen  von  anderer  Seite  in  einem  besonderen 
Kapitel  besprochen  werden. 

1.  Der  Hand. 

Wir  stellen  die  Entwickelung  des  Mundes  von  Amphioxus 
voran.  Die  sich  hier  abspielenden  Vorgänge  sind  aber  so  innig  mit 
den  Erscheinungen  am  ganzen  Kiemendarm  verknüpft,  daß  es  unmöglich 
scheint,  sie  aus  diesem  Zusammenhang  zu  reißen,  und  so  sei  hier 
die  Entwickelung  des  Mundes  und  der  Kopfdarmhöhle  gemeinsam  be- 
sprochen. 
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a)  Amphloxus  lanceolatas  (Hund,  HundhOhle  und  Eiemendarm). 

Die  erste  Anlage  des  Mundes  findet  sich,  wenn  wir  der  Darstellung 
Legros'  (1897)  folgen,  bei  einem  Embryo  mit  ungefähr  9  Urwirbeln^). 
Hier  geht  vom  vorderen  blind  geschlossenen  Teil  des  Darmrohres  ein 
medianes  Divertikel  aus,  das  unter  der  Chorda  bis  zum  vorderen 
Körperende  hinzieht.  An  dem  Auswachsen  des  letzteren  zum  Rostrum 
nimmt  es  teil  und  wird  zur  Rostralhöhle,  indem  es  sich  gegen 
den  Hauptteil  des  Darmrohres  abschließt  und  seine  Zellen  eine  starke 
Abplattung  erfahren.  Später  wird  es  zu  einem  engen  Hohlraum  im 
ventralen  Teil  das  Rostrums  reduziert. 

In  dem  Stadium,  von  dem  wir  eben  ausgingen,  besteht  an  der 
linken  Seite  des  Körpers  vorn  eine  Verdickung  des  Ektoderms  in 
Gestalt  einer  ovalen  Platte,  deren  längster  Durchmesser  schräg  von 
vorn  und  dorsal  nach  hinten  und  ventral  gestellt  ist  (Fig.  1  E).    Ihr 

vorderster  Teil  liegt  etwa  in  demselben 
Niveau  wie  die  Grenze  zwischen  der  Anlage 
der  Rostralhöhle  und  dem  späteren  Kiemen- 
darm. Im  vorderen  Teil  dieses  „Plaque  ecto- 
dermique^  wuchert  das  Epithel  zapfenartig 

K, 

Fig.  1.  Amphioxus.  Larve  0,38  mm.  Quer- 
schnitt durch  den  vordersten  Teil  de»  Körpers  im 
Bereich  der  linksseitigen  Ektodermverdickung.  Nach 
Leoros.     E.  Ektodermverdickung.    J.  Darm. 

in  die  Tiefe,  erreicht  die  Ventralseite  der  Chorda  und  überschreitet 
die  Medianebene  erheblich.  In  dieser  Epithelmasse  entsteht  ein  Hohl- 
raum, der  eine  Mündung  nach  außen  erhält.  Damit  hat  sich  die 
Präoralgrube  (fossette  pröorale,  Flimmersäckchen)  der  Larve  ge- 
bildet (Fig.  2a  Pr.Gr).  Im  caudalen  Teil  des  ektodermalen  Plaque 
kommt  eine  Verlötung  mit  dem  dicht  anliegenden  Teil  des  Ento- 
derms  zustande  und  hier  erfolgt  der  Durchbruch  des  Larven- 
m  u  n  d  e  s ,  der  sich  also  nach  links  öffnet  und  sich  allmählich  zu  einer 
beträchtlichen  Größe  erweitert  (Fig.  2  b  Larv.M.),  Zwischen  der  larvalen 
Mundöffnung  und  der  Präoralgrube  besteht  ein  intermediärer  Teil 
des  Ektodermfeldes,  das  sich  durch  seine  Flimmerung  auszeichnet. 
(Identisch  mit  dem  Wimperknopf  von  Klaatsch,  auch  bei  Willey 
1891  dargestellt.) 

Eine  andere  Auffassung  (Hatschek  1881)  leitete  die  Rostralhöhle 
und  die  Anlage  der  Präoralgrube  von  zwei  symmetrisch  gelagerten 
Ausstülpungen  des  vordersten  Teiles  des  Entodermrohrs  ab,  die  bei 
Embryonen  mit  7  Urwirbeln  zur  Anlage  gelangen  sollen.    Das  rechte 

Aum.  In  der  Entwickelung  des  AmphioxuH  lanceolatus  unterscheidet  man 
eine  embryonale  Zeit,  welche  mit  der  Bildung  des  Larvenmuudes  und  der  ersten 
Kiemennpalte  abschließt,  und  die  darauf  folgende  lÄrvenzeit  Die  erste  Periode  der 
Larvenzeit  ist  charakterisiert  durch  das  Auftreten  einer  ersten  Serie  von  Kiemen - 
spalten  und  des  Peribranchialraumes,  die  zweite  durch  das  Erscheinen  der  sog. 
sekundären  Kiemeuspalten,  die  Ausbildung  der  definitiven  Mundöffnung  und  der 
damit  sich  vollziehenden  Umgestaltimg  des  asymmetrischen  Baues  der  jungen  Larve 
zu  annähernder  Symmetrie.  So  kann  man  diesen  Teil  der  Entwickelung  auch  als 
Metamorphose  auffassen.  Endlich  spielen  sich  aber  auch  noch  nach  Abschluß  der 
Lflxvenzeit  nach  einer  kurzen  Pause,  dem  sog.  kritischen  Stadium,  Entwickelungs- 
vorgänge  am  Kiemen  korb  ab. 
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Entodermsäckchen  wird  zur  Rostralhöhle,  das  linke  zur  Präoralgrube, 
die  erst  sekundär  ihre  Oeffnung  nach  außen  erwirbt. 

Neuerdings  vertritt  E.  W.  Mac  Bride  (1897  u.  1900)  eine  ähnliche 
Auffassung.  Nur  läßt  er  die  beiden  vorderen  Darmdivertikel  gemeinsam 
durch  Zerlegung  des  vorderen  Teiles  das  Entodermrohrs  hervorgehen.  Er 
rechnet  sie  als  Kopfhöhlen  zum  Mesoderm  ^).  Hatschek  sah  in  ihnen 
ein  erstes  Paar  von  Kiemenspalten.  Eine  andere  Deutung  ward  ihnen 
durch  VAN  WijHB  (1893,  1901).  In  dem  (rechten)  Entodermsäckchen 
meinte  er  das  erste,  anfänglich  median  verbundene  Kopfsomitenpaar  der 
Selachier  (Oculomotoriusgebiet)  wiederzusehen,  in  der  Mündung  der 
Präoralgrube  nach  außen  erblickt  er  den  Rest  des  primitiven  Mundes,  das 
Autostoma,  in  der  Grube  selbst  das  Homologon  des  8tomodaeum  der  Cra- 
nioten. 

Etwa  gegenüber  der  Stelle  der.  späteren  Mundöifnung  entsteht  an 
der  rechten  Wand  des  Darmrohrs  ein  Organ  rätselhafter  Bedeutung, 
die  sog.  kolbenförmigen  Drüse  (glande  en  massue,  club-shai)ed 
gland;  Fig.  2b,  6,  7  u.  9   Kolb.Di\).     Nach  Hatschek  (1881),    der 


PrJJr: 


Uirv,  M. 


i 
I^.Div.  Kolb.Dr,  J.K. 

Fig.  2a.  Fig.  2b.  Fig.  2c. 

Fig.  2a,  b,  c.  Amphioxus.  Lasve  1  mm.  Pr.Gr,  Präoralgrube. 
Larvenmund.  I.K,  1.  Kiemenspalte.  Pr.Div,  präorales  Darmdivertikel. 
kolbenförmige  Drüse.    Nach  Legros. 


Larv.M. 
Kolb.Dr. 


ihre  Entwickelung  aus  dem  Entoderm  zuerst  feststellte,  entsteht  sie  hier 
als  eine  rinnenformige  Ausstülpung  (Embryonen  von  9—10  Urwirbeln), 
die  schräg  dorso-ventral  und  gleichzeitig  oralwärts  über  die  rechte 
Darm  wand  hinläuft  und  noch  ein  Stück  weit  über  die  ventrale  Mittel- 
linie auf  die  linke  Seite  übergreift.  Später  soll  sie  sich  vom  Darm- 
rohr trennen.  Nach  Legros  entsteht  die  Drüse  als  eine  anfänglich 
solide  Zellwucherung  der  rechten  Darmwand,  die  aber  die  Mittellinie 
nach  links  nicht  überschreitet.  In  ihr  entsteht  ein  Hohlraum,  der  mit 
dem  Darmlumen  an  der  Dorsalseite  der  rechten  Wand  in  Verbindung 
tritt.  Hatschek  (1881)  beschreibt  weiter,  daß  die  Drüsenanlage  sich 
in  einen  mächtigeren,  rechten  Teil  und  einen  nach  der  linken  Seite 
übergreifenden,  schmächtigeren  Ausführungsgang  sondert,  und  daß 
letzterer  in  der  Nähe  der  ventralen  Umrandung  des  inzwischen  durch- 
gebrochenen Mundes  eine  äußere  Oeffnung  erwirbt.  Auch  Willey 
beschreibt  eine   derartige  Mündung  außer  der   inneren  Mündung  am 


1)  Bateson   homologisierte   die   präoralen    Höhlen    mit    der   Rünselhöhle  des 
Baianoglossu»  (vgL  auch  Mac  Bride  1898). 
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entgegengesetzten  Ende  des  Schlauches  (Fig.  6),  und  Mac  Bride  be- 
stätigt diese  Beobachtung  (1900).  Nach  Legros  besteht  eine  solche 
äußere  Mündung  ebensowenig  wie  ein  auf  die  linke  Körperseite  über- 
greifender Teil  der  Drüse.  Das  Bestehen  der  kolbenförmigen  Drüse 
ist  auf  die  Larvenzeit  beschränkt.  In  den  letzten  Zeiten  derselben 
geht  sie  zu  Grunde,  doch  hält  van  Wijhe  (1901)  einen  von  ihm  beim 
ausgebildeten  Amphioxus  entdeckten  engen,  blind  geschlossenen  Kanal 
an  der  Ventralseite  der  Mundhöhle  für  einen  Rest  des  Ausführganges 
der  kolbenförmigen  Drüse. 

Es  sei  hier  erwähnt,  daß  van  Wijub  (1893,  1901)  in  der  Drüse  ein 
Antimer  des  Larvenmundes  (seines  Tremostoma)  erblickt  und  in  beiden 
Homologa  des  Kiemenspaltenpaares  der  Ascidienlarven  und  der  Appendicu- 
larien  sieht.  Auch  Willby  (1891)  erblickt  in  der  Drüse  eine  umgebildete 
vorderste  Kiemenspalte,  deren  Antimer  aber  in  der  ersten  primären 
Kiemenspalte  vorliegt  (s.  u.). 

Ungefähr  gleichzeitig  mit  der  Bildung  des  Larvenmundes  kommt 
es  zur  Entstehung  der  1.  Kiemenspalte  (Fig.  2  c  l.K,),  Sie  wird  ein- 
geleitet durch  eine  scheibenförmige  Verdickung  des  Entoderms,  an  der 
Ventralseite,  caudal  von  der  Mundanlage,  die  bald  etwas  nach  rechts 
verschoben  wird.  Sie  liegt  etwa  im  Niveau  des  zweiten  Somits.  Etwas 
rechts  von  der  Medianebene  senkt  sich  nun  das  Entoderm  trichter- 
förmig ein,  erreicht  das  Ektoderm  und  verschmilzt  mit  ihm.  Darauf 
bricht  eine  ganz  enge  OeflFnung  durch,  die  sich  allmählich  erweitert 
und  dabei  weit  auf  die  rechte  Seite  der  Darmwand  übergreift.  Ein 
verdickter  Rand  flimmernder  Entodermzellen  umrahmt  sie.  (van  Wijhe 
homologisierte  sie  mit  dem  Anus  der  Copelaten.) 

Der  Durchbruch  der  larvalen  Mundöifnung  und  der  1.  Kiemen- 
spalte bestimmt  den  Beginn  der  Larvenperiode.  Wir  verfolgen  hier 
zunächst  die  Geschichte  der  Präoralgrube  und  des  Mundes. 

Wie  Legros  zeigte,  erfahrt  die  Präoralgrube  zunächst  eine 
sehr  erhebliche  Erweiterung  und  sondert  sich  in  einen  ventralen  und 
dorsalen  Abschnitt  (Fig.  3a).  Der  ventrale,  die  Portion  stomodoeale 
{P.siom,)  [Wimperorgan]  bildet  sich  später  zum  Räderorgan  des 
fertigen  Tieres  um  (Flimmergrube  und  Flimmerrinnen).  [Hatschek 
1884;  vgl.  die  genaue  Beschreibung  desselben  durch  van  Wijhe 
liK)l.]  Der  dorsale  Teil  läßt  wiederum  2  Diverdikel  hervorgehen.  Das 
eine  von  ihnen  wächst  nach  vorn  und  rechts  aus.  Es  ist  die  schon 
von  Hatschek  als  Bildung  der  Präoralgrube  erkannte  Hatschek  'sehe 
Grube  {H,Gr.),  die  auch  beim  Erwachsenen  an  der  Dorsal  wand  der 
Mundhöhle,  rechts  von  der  Medianebene,  bestehen  bleibt.  Ihre  durch 
Hatschek  beschriebene  Nervenversorgung  (1892)  wurde  schon  1893 
durch  VAN  Wijhe  wieder  in  Frage  gestellt,  der  endlich  1901  zeigte, 
daß  es  sich  hier  nicht  um  eine  Sinnesgrube,  sondern  um  eine  Drüse 
handelt,  deren  Sekret  durch  den  Wimperapparat  des  Räderorgans  der 
VelaröflFnung  zugeführt  wird  und  jedenfalls  für  die  Nahrungsaufnahme 
von  Wichtigkeit  ist.  Die  HATSCHEK'sche  Grube  ist,  wie  Kupffer 
schon  1892  aussprach,  wohl  mit  Sicherheit  der  Hypophyse  der  Verte- 
braten  und  der  Neuraldrüse  der  Tunicaten  zu  homologisieren,  während 
die  Flimmergrube  des  Amphioxus  der  Flimmergrube  der  Tunicaten 
entspricht  (vgl.  van  Wijhe  1901).  Voraussetzung  ist  natürlich  die 
Richtigkeit  der  Angaben  Legros'  über  die  Entstehung  der  Präoral- 
grube. 
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Das  zweite  Divertikel  des  dorsalen  Teiles  der  Präoralgrube  bleibt 
auf  der  linken  Seite  und  verlängert  sich  zu  einem  schlanken  Schlauch 
(Fig.  3  a  u.  b  H.Nephr.),  der  den  vordersten  Teil  des  Kiemendarms 
erreicht  und  sich  mit  ihm  in  Verbindung  setzt  (Larve  mit  6  Kiemen- 
spalten Fig.  3b),  also  nunmehr  eine  Kommunikation  zwischen  Präoral- 


H.Gr.  ■  - 


H.Xephr, 


Rstom. 


KoW.Dr,  -  - 


Fig.  3a. 


Fig.  3b. 


Flg.  3  a,  b.  Amphioxas.  Larve  3  mm.  a  Querschnitt  durch  die  Gegend 
der  Präoralgrube,  b  QuerBchnitt  durch  die  Gebend  des  Larvenmundee  (ZarrJlf.). 
H.Sepkr.  HATSCHEK'sches  Nephridium.  ff.Gr.  HATSCHEK'sche  Grube.  /.  Darm. 
Kolb.Dr.  kolbenförmige  Drüse.  P.8tom.  Portion  stomodoeale  der  Präoralgrube. 
Nach  Legros. 


grübe  und  Darmrohr  bildet.  Die  äußere  Mündung  schließt  sich  bald. 
Mit  dem  Kiemendarm  bleibt  der  Schlauch  dauernd  in  Verbindung. 
Er  liegt  linksseitig,  der  ünterfläche  der  Chorda  angelagert,  an  der 
Dorsalseite  der  Mundhöhle  und  mündet  dicht  hinter  dem  Yelum. 

Hatschek,  der  erste  Beobachter  des  Gebildes  sah  in  ihm  ein 
Exkretionsorgan,  ftlr  das  er  mesodermalen  Ursprung  annahm  (1884). 
Seitdem  wird  es  als  Hatschek' sches  Nephridium  bezeichnet.  Legros 
homologisiert  es  mit  der  Hypophyse.  Endlich  nimmt  van  Wijhk  (1901) 
den  Schlauch  als  Teil  des  nach  seiner  Ansicht  außer  Funktion  gesetzten 
ehemaligen  Stomodaeums  in  Anspruch.  Schließlich  sei  erwähnt,  daß 
Mac  Bride  eine  ganz  andere  Auffassung  des  HAxscHEK'schen  Nephridiums 
vertritt.  Er  beschreibt  hinter  den  vorderen  Entodermsäckchen  (s.  o.) 
2  dorsale  Darmdivertikel  als  Teile  der  Mesodermanlage,  die  er  als 
rechte  und  linke  collar  cavity  bezeichnet.  Wahrend  das  rechte  Säckchen 
sich  vom  Entoderm  abschntii*t,  bleibt  das  linke  mit  ihm  durch  ein  enges 
Rohr  im  Zusammenhang  und  stellt  nun  das  sogenannte  Nephridium  vor. 

Während  der  ersten  Zeiten  des  larvalen  Lebens  erweitert  sich  die 
Mundöifnung  andauernd  und  wächst  zu  einer  erheblichen  Größe  heran 
(Fig.  6  Larv,M,).  Sie  besitzt  ovale  Gestalt,  ihr  längster  Durchmesser 
läuft  von  vorn  nach  hinten.  Die  größte  Ausdehnung  besitzt  sie  in 
einem  Stadium  mit  8  (primären)  Kiemenspalten.  Von  nun  an  beginnt, 
wie  Legros  beschreibt,  eine  Verkleinerung  des  Larvenmundes  vom 
hinteren  Teil  seiner  Umrandung  her,  und  bald  darauf,  etwa  gleichzeitig 
mit  der  Anlage  der  sekundären  Kiemenspalten  setzt  die  Ausbildung 
der  definitiven  Mundhöhle  ein.    Am  oberen  und  später  auch  am  unteren 
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Rande  der  Präoralgrube  und  der  Mundöffnung  entsteht  je  eine  longitudinal 
gestellte  lippenartige  Falte,  welche  mit  Klaatsch  als  Präoralfalten 
bezeichnet  werden  können.  An  der  caudalen  Umgrenzung  des  Mundes 
gehen  sie  später  ineinander  über.  Sie  haben  nach  Willey  (1891), 
der  diese  Verhältnisse  zuerst  klarstellte,  nichts  mit  den  zur  Ausbildung 
des  Peribranchialraumes  führenden  Falten  zu  thun,  wie  es  behauptet 
worden  war.  Die  beiden  Präoralfalten  oder  Lippen,  die  als  obere  und 
und  untere  zu  unterscheiden  sind,  begrenzen  eine  nach  links  sich 
öffnende  Rinne,  in  deren  Grund  die  Präoralgrube  mit  ihren  Teilen 
liegt  und  weiter  nach  hinten  der  stark  verkleinerte  Larvenmund  als 
Ostium  pharyngeum  die  Kommunikation  mit  dem  Kiemendarm  ver- 
mittelt (Fig.  4).  Dieser  Komplex  von  Teilen  bildet  die  definitive 
Mundhöhle.  Der  Boden  der  Mundhöhle  (gleichzeitig  ihre  rechte  Wand) 
erfährt  eine  erhebliche  Vertiefung  dadurch,  daß  der  intermediäre  Bezirk 
zwischen  Präoralgrube  und  Ostium  pharyngeum  stark  einsinkt. 

Gleichzeitig  mit  dem  Entstehen  der  unteren  Präoralfalte  treten 
an  ihr  Tentakelbildungen  (Cirri)  auf  (Fig.  10).  Sie  besetzen  den  größten 
Teil  der  unteren  Falte  mit  Ausnahme  des  vordersten  Endes  und  dehnen 

ihr  Gebiet  auf  die  obere 
Falte  aus.  Hand  in  Hand 
mit  ihrem  Auftreten  geht  die 
Ausbildung  des  Tentakel- 
skelets,  das  nach  Klaatsch, 
ge weblich  dem  jugendlichen 
Chordagewebe  verwandt  ist, 
nach  seinem  ganzen  Ver- 
halten aber  als  aus  hya- 
linem Knorpel  bestehend 
durch  VAN  WijHE  (1891) 
erwiesen  wurde. 

Die  Umrandung  des 
Ostium  pharyngeum  der 
Mundhöhle,  d.  h.  des  alten 
Larvenmundes ,  wird  zum 
Velum,  unter  Ausbildung 
eines  Muskelringes,  der, 
wie  Legros  zeigte,  aus  der 
Somatopleura  in  der  Um- 
gebung der  Oeffnung  seinen 
Ursprung  nimmt  (Fig.  4,  5, 
10  Vol.),  Anfänglich  umzieht  die  Anlage  des  Muskels  nur  den  vorderen 
Teil  des  Ostium  pharyngeum  erst  nach  erheblicher  Verkleinerung  des 
letzteren  kommt  es  auch  an  der  Caudalseite  zu  einem  Zusammen- 
schluß des  Muskelzuges  und  damit  zur  Entstehung  eines  wirklichen 
Rin^^es.  Auch  am  Velumrand  entstehen  gegen  Ende  der  Larvenzeit 
Tentakel,  erst  in  der  Vierzahl,  dann  in  größerer  Menge  bis  zu  12 
(Velartentakel),  in  denen  es  auch  zur  Ausbildung  von  Skeletstäben 
kommt,  die  aber  ganz  anders  als  die  Stützen  der  Mundtentakel  aus 
dicht  aneinander  geschlossenen  elastischen  Fibrillen  bestehen  und 
darin  mit  den  Skeletstäben  des  Kiemendarms  übereinstimmen  (van 
WlJHE   UX)1). 

Wir  sehen,  daß  anfänglich  die  Oeffnung  der  definitiven  Mundhöhle 
nach   links  sieht  (Fig.  4  DefM,).     Die  beiden  Lippen,  die  sie  be- 


>Mfl 


ff.Ll 


Fig.  4.  Fig.  5. 

Fig.  4.  Amphioxus.  Larve  3,65  (in  Meta- 
morphose). Def.M.  definitiver  Mund.  L.L.,  R.L. 
linke  resp.  rechte  Lippe.  Vel.  Veium  in  der  Um- 
grenzung de»  Larvenmundes.  /.  Darm.  Nach 
Le(}Ros. 

Fig.  5.  A  m  p  h  i  o  X  u  8.  Larve  3,6  mm.  (Ende 
der  Metamorphose.)  M.H.  Mundhöhle.  Sonst.  Be- 
zeichnung 8.  ErkJ.  Fig.  4.    Nach  Leoros. 
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grenzen  (Präoralfalten,  capuchon  oral,  oral  hood),  erschienen  als 
obere  (L.L.)  und  untere  (n.L.)  der  Grund  des  rinnenförmigen  Raumes 
ist  gleichzeitig  seine  rechte  Wand.  In  der  zweiten  Hälfte  der  Larven- 
zeit setzt  die  Herstellung  des  bleibenden  Verhaltens  ein  (Fig.  5). 
Zunächst  spielt  nach  Legros  eine  wichtige  Rolle  ein  starkes  Längen- 
wachstum der  oberen  Präoralfalte  {L.L.),  die  sich  vorhangartig  herab- 
senkt, während  die  untere  Lippe  (R.L.)  ihre  ursprüngliche  Lage  und 
Größe  annähernd  bewahrt  Das  Herabwachsen  der  oberen  Lippe  be- 
dingt, daß  die  Mundspalte  sich  bald  nicht  mehr  nach  links,  sondern 
ventralwärts  öffnet.  Sie  bleibt  dabei  etwas  links  von  der  Medianebene. 
Die  ursprünglich  obere  Lippe  (L.L.)  ist  nunmehr  zur  linken,  die  untere 
zur  rechten  Begienzung  des  Mundes  geworden  (B.L.).  Das  Herab- 
steigen der  oberen  (linken)  Präoralfalte  ist  unter  anderem  auch  mit 
einem  erheblichen  Wachstum  der  über  ihr  gelegenen  Teile  der  Körper- 
wand verknüpft,  und  als  Folge  davon  senkt  sich  auch  die  obere  Ab- 
grenzung des  gesamten  Gebietes  des  ehemaligen  plaque  ectodermique 
ventralwärts  herab  (Fig.  5).  Der  ursprünglich  obere  Rand  des  Velum 
(Vel)  wird  zum  linken,  indem  er  in  das  Niveau  des  unteren,  nunmehr 
rechten  Randes  tritt.  Das  Velum  hat,  wie  es  scheint,  eine  Drehung 
von  90  ^  um  eine  von  vorn  nach  hinten  verlaufende  horizontale  Achse 
durchgemacht.  Seine  Oeffnung  sieht  nicht  mehr  nach  links,  sondern 
ventralwärts  und  etwas  nach  vorn.  Der  vorderste  Teil  des  Kiemen- 
darms (2)  liegt  nicht  mehr  rechts,  sondern  dorsal  von  ihm.  Vor  dem 
Velum  finden  sich  am  Dach  der  Mundhöhle  die  Teile  der  Präoral- 
grube, das  Räderorgan  und  die  HATSCHEK'sche  Grube. 

Eine  andere  Schilderung  der  Umstellung  des  Velums  gab  Willey 
(1891).    Danach  senkt  sich  die  vordere  Umgrenzung  des  Larvenmundes 

Fig.    6.      Amphi-  Pr.Gr.    End.  Kolh.Dr. 

OXU8.     Junge   Larve.  }  |      / 

Ansicht  von  Imks.    Er-  n     iMiBIBl|||BBWT1fflllTffTrn**?Tn?TTt       ^^* 

klärung  der  Bezeich- 
nungen von  Fie.  6,  7, 
0,  10.  a.  Rand  der  lin- 
ken, 6.  der  rechten 
Metapleuralfalte.       Ch. 

Choraia.  End  ErAo^iyX.  ^^^^  3^       j^j. 

Kolb.Dr.  kolbenförmige 
Drüse.  R,K.j  L.K.  kiemenspalten  der  rechten  und  linken  Seite.  A.Z.,  L.L.  rechte 
und  linke  Lippe.  Ixirv.M.  Larvenmund.  Med.  Medulla.  Pr.Gr.  Präoralgrube.  Vel, 
Velum.    Nacn  Willey. 

nach  der  rechten  Seite  ein  und  wird  zum  rechten  Teil  des  Velums, 
während  die  hintere  Umgrenzung  zum  linken  Velumrand  wird.  Man 
kann  auch  hier  von  einer  Drehung  des  Velums  um  1)C)  ^  sprechen,  aber 
diese  Drehung  verläuft  um  den  dorso-ventralen  Durchmesser  des 
Larvenmundes.  Mit  dieser  Ansicht  harmonieren  die  Feststellungen 
VAN  Wijhe's  über  die  Innervation  von  Velum  und  Mundhöhle  (1893). 
Untersuchen  wir  jetzt  die  Entwickelung  der  Kiemenspalten  so 
treffen  wir  auf  die  eigentümliche  Thatsache,  daß  die  Spalten  beider 
Seiten  zu  sehr  verschiedenen  Zeiten  auftreten,  als  eine  erste  Serie 
entstehen  die  Spalten  der  linken  Seite,  als  zweite  die  der  rechten 
Seite.  In  diesem  Sinne  spricht  man  von  primären  und  sekundären 
Spalten.  Die  Entwickelung  der  Spalten  der  zweiten  Serie  charakterisiert 
die  zweite  Periode  der  Larvenzeit,  in  der  auch  die  definitive  Gestaltung 
der  Mundhöhle  sich  vollzieht. 
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Wir  sahen,  daß  schon  die  erste  am  Ende  der  embryonalen  Zeit 
auftretende  Spalte  etwas  nach  rechts  von  der  Medianebene  verschoben 
war  (Fig.  2  c).  Je  größer  sie  wird,  desto  mehr  rückt  sie  auf  die  rechte 
Seite  empor.    Hinter  ihr  treten  im  Anfang  der  Larvenleben  bis  zu 


R,K. 


KolbJ>r.      p^^Ot^ 


Fig.  7.  Amphioxus.  Janffe  Larve.  Ansicht  von  rechts.  Anlage  der  Kiemen- 
spalten der  rechten  Seite  (R,  K,).   Bezeichn.  s.  Erkl.  zu  Fig.  6.    Nach  Willey. 

15  Spalten  an  der  Ventralseite  des  Körpers  auf,  von  denen  die  vorderen 
gleich  der  ersten  bei  ihrer  Vergrößerung  auf  die  rechte  Seite  über- 
greifen. Die  hintersten  behalten  eine  annähernd  mediane  Lagerung 
bei  (Fig.  6  u.  7  L.K.). 

Noch  bevor  die  letzten  primären  Spalten  aufgetreten  sind  (beim 
Bestehen  von  9—10  Spalten)  kommt  es  zur  Anlage  des  Peribranchial- 
raumes;  die  Darstellung  dieser  Vorgänge  durch  Kowalewsky  und 
RoLPH  hat  durch  Ray  Lankester  und  Willey  Ergänzung  und 
Verbesserung  erfahren.  An  der  Ventralseite  des  Körpers  entstehen 
dicht  nebeneinander  zwei  einander  parallele  Ektodermfalten.  Jede 
umschließt  Bindegewebe,  in  welchem  bald  lymphatische  Räume  auf- 
treten (nach  Mac  Bride),  Fortsetzungen  der  als  CoUar  cavities  be- 
schriebenen Cölomtaschen.  Die  Anlagen  dieser  sog.  Metapleural- 
falten  (Fig.  8  a  ilf .  f.)  beginnen  etwa  in  der  Mitte  des  Körpers  ein 


L-  Air, 


a  - 


Atr. 


Fig.  8a.  Fig.  8b.  Fig.  8c.  Fig.  8d. 

Fi^.  8  a— d.  Amphioxus.  Larven.  Verschiedene  Stadien  der  Entwickelunfi: 
des  Atnum.  Atr,  Atrium.  C.  Cölom.  if.-/.  Metapleural(Seiten)falten.  S,-f.  öubatriaU 
falten.    Schematisch.    Nach  Ray  Lankester  und  Willey. 


Stück  caudal  von  dem  Bereich  der  Kiemenspalten  beiderseits  von 
der  Medianebene  gelagert,  ziehen  nach  vorn  und  nehmen  die  Reihe 
der  Kiemenspalten  zwischen  sich.    Dabei  weichen   sie  natürlich  nach 
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der  rechten  Seite  zu  ab.  Die  rechte  liegt  am  oberen,  die  linke  am 
unteren  Rand  der  Spaltenreihe.  Die  erstere  ist  vorn  bei  weitem 
die  mächtigere;  die  untere  (linke)  Metapleuralfalte  wird  nur  durch 
eine  Epithelverdickung  gebildet.  Die  rechte  Falte  überragt  den  Bereich 
der  Kiemenspalten  ein  Stück,  indem  sie  auf  der  Unterfläche  des  Rostrum 
ausläuft.  Während  die  Zahl  der  Kiemenspalten  zwischen  beiden  Meta* 
pleuralfalten  fortgesetzt  zunimmt,  verbinden  sich  die  letzteren  mit- 
einander oberhalb  ihres  freien  Randes  durch  sog.  Subatrialfalten  (S.-f.). 
Diese  bilden  den  Boden  eines  Raumes,  an  dessen  Dach  nunmehr  die 
Kiemenspalten  münden,  während  die  Seitenwände  durch  die  Basen 
der  Metapleuralfalten  hergestellt  sind.  Dieser  enge  kanalartige  Raum, 
der  von  Ektoderm  ausgekleidet  ist,  ist  die  Anlage  des  Peribranchial- 
raumes  (Atrium)  (Fig.  8  b  Ätr.).  An  seinem  caudalen  Ende  bleibt 
der  Abschluß  aus  (Porus).  Vorn  vollzieht  er  sich  erst  in  einem  Stadium 
in  dem  die  Spalten  der  zweiten  Serie  bereits  durchgebrochen  sind. 

Der  anfänglich  enge  Kanal  erfährt  bald  eine  erhebliche  Ver- 
größerung und  senkt  sich  dabei  in  das  Innere  des  Larvenkörpers  ein, 
indem  er  das  Cölomepithel  vor  sich  hertreibt  (Fig.  8  c  u.  d).  Seine 
Vergrößerung  erfolgt  auf  Kosten  der  Leibeshöhle  (C.)  Ventral,  rechts 
und  links  umfaßt  der  Peribranchialraum  das  Darmrohr.  Das  Cölom 
ist  auf  zwei  Spalten  reduciert,  von  denen  die  eine  zwischen  Darmwand 
und  Peribranchialraum,  die  andere  zwischen  letzterem  und  der  Körper- 
wand sich  einschiebt.    Beide  gehen  zur  Seite  des  dorsalen  Teils  des 

R.K,  End. 


^^ 


\    \ 

L,K.    Kolb.Dr.    V^^-         ^r.Gr. 

Fig.  9.  Amphioxus.  Larve.  Ansicht  von  rechts.  Bezeichn.  s.  Erkl.  zu  Fig. 6. 
Nach  WILLEY. 

Darms,  dorsal  vom  Peribranchialsack  jederseits  ineinander  über.  Dem 
Peribranchialraum  verwandte  Einrichtungen  finden  sich  in  den  Peri- 
branchialräumen  der  Tunicaten  ohne  daß  aus  ähnlicher  Entstehung 
und  Lagerung  eine  Homologie  zu  erschließen  wäre.  Auf  die  Deutung 
des  Peribranchialraumes  als  Homologon  des  Vornieren  ganges  der  Verte- 
braten  (Boveri)  kann  hier  nur  kurz  hingewiesen  werden. 

Nachdem  die  Kiemenspalten  der  ersten  Serie  ihre  Maximalzahl 
erreicht  haben,  entsteht  dorsal  von  ihnen,  also  auf  der  rechten  Seite 
in  einer  langen  Linie  eine  streifenartige  Verdickung  der  Darmwand, 
die  an  i.  d.  R.  6  in  regelmäßigen  Abständen  aufeinander  folgenden 
Stellen  sich  verbreitert  und  mit  der  Wand  des  Peribranchialraums 
verlötet  (Fig.  7  RK.).  An  diesen  Stellen  erfolgt  der  Durchbruch  der 
Kiemenspalten  der  zweiten  Serie  in  den  Peribranchialraum  (Fig.  9  KK.). 
Sie  entsprechen  ihrer  Lage  nach  den  Semiten  vom  5.  an  und  alternieren 
dabei  mit  den  Spalten  der  ersten  Reihe.  Die  Kieraenspalten  haben 
also  anfänglich  eine  metamere  Anordnung,  die  erst  später  verwischt 
wird.  Die  Zahl  der  Spalten  der  zweiten  Serie  vermehrt  sich  caudal- 
wärts  bis  auf  i.  d.  R.  8.     Die  Spalten  selbst  vergrößern  sich.     Damit 
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geht  Hand  in  Hand  ein  starkes  Wachstum  der  oberen  Teile  der  rechten 
Darmwand  nach  abwärts.  Die  Folge  hiervon  ist,  daß  der  zwischen 
beiden  Spaltreihen  gelef>ene  Streifen  der  Darmwand  abwärts  verschoben 
wird  und  schließlich  eine  ventro-mediane  Lagerung  einnimmt.  Damit 
liegen  natürlich  die  Spalten  der  ersten  Serie  nunmehr  auf  der  linken 
Seite  der  Darmwand,  während  die  der  zweiten  Serie  die  ganze  rechte 
Seite  einnehmen  (Fig.  10).  Der  gesamte  Kiemendarm  hat  eine  symmet- 
trische  Gestaltung  erlangt. 


Ä.X.  Vel.       End,     L.K,  o. 

Fie.  10.    Amphi 
links. 


Fig.  10.    AmphiozuB.    Larve  cregen  Ende  der  Metamorphose.    Ansicht  von 
j.    Bezeichn.  s.  Erki.  zu  Fig.  6.    Nach  Willey. 


Man  kann  sagen,  daß  die  Anlage  der  späteren  linken  Darmw^and 
sich  anfänglich  auf  Kosten  der  rechten  erheblich  über  die  Medianebene 
hinaus  ausdehnt.  Die  Anlage  der  rechten  Wand  ist  auf  einen  schmalen 
Streifen  an  der  dorsalen  Circumferenz  des  Darms  reduziert.  Durch 
stärkeres  Wachstum  der  Anlage  der  rechten  Seite,  Zurückbleiben  im 
Wachstum  seitens  der  Anlage  der  linken  Seite,  stellt  sich  die  Symmetrie 
wieder  her.  Die  Erklärung  der  Störungen  der  Symmetrie  in  der  Ent- 
wickelung  des  Mundes  und  der  Kiemenspalten  steht  noch  aus. 

Während  der  Ausbildung  der  Symmetrie  findet  noch  eine  Anzahl 
von  Veränderungen  statt.  Mit  dem  Durchbruch  der  Spalten  der 
zweiten  Serie  beginnt  die  erste  Spalte  der  rechten  Reihe  sich  rück- 
zubilden  und  schließt  sich  später  vollkommen.  Das  gleiche  Schicksal 
betrifft  etwas  später  die  hintersten  primären  (linken)  Spalten,  sodaß 
schließlich  beide  Seiten  des  Kiemendarms  von  der  gleichen  Anzahl  von 
Oeffnungen  (gewöhnlich  8)  durchsetzt  werden.  Die  Spalten  der  zweiten 
Serie  werden  bald  nach  ihrem  Auftreten  je  in  einen  vorderen  und  einen 
hinteren  Teil  zerlegt,  indem  ihre  obere  Umrandung  einen  Fortsatz 
abwärts  schickt,  der  einem  kleinen  Höcker  des  unteren  Randes  sich 
anfügt.  Dadurch  entstehen  die  sogenannten  Zungenbalken  (Tonguebars, 
sekundäre  Kiemenbogen).  Das  gleiche  betrifft  auch  die  Spalten  der 
linken   Seite.     Nur   die  erste   Oeffnung  jederseits  bleibt   unzerlegt^). 

Gleichzeitig  mit  der  Umgestaltung  des  Kiemendarms  erfolgt  auch 
die  Ausbildung  der  Anlage  der  Hypobranchialrinne -)  (des  Endostyls). 
Bereits  Hatschek  (1881)  hatte  ein  besonderes  Verhalten  der  Epithel- 
zellen der  Darmwand  vor  der  Anlage  der  kolbenförmigen  Drüse  be- 
obachtet.   Willey  erkannte  hierin  die  Anlage  des  Endostyls.    Bald 


1)  Die  ereten  im  Wesentlichen  richtigen  Angaben  über  die  Ausbildung  der 
Kiemenspalten  stÄmnien  von  Kowalewsky.  Wir  folgten  hier  der  eingehenden 
Unteröucnunff  dieser  Vorgänge  durch  Willey. 

2)  Die  Bezeichnung  Hypobranchialrinne  ist  eigentlich  nur  für  den  hinteren  Teil 
des  Organs  zutreffend,  da  aer  vordere  sich   in  das  Darmlumen  vorwölbt  (Spengel). 
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nach  dem  Entstehen  der  kolbenförmigen  Drüse  tritt  an  ihrer  Vorder- 
seite, also  auf  der  rechten  Seite,  ein  bandartiger  Streifen  im  Darm- 
epithel auf,  der  sich  scharf  gegen  die  Umgebung  abhebt  (Fig.  6  End,). 
Er  ist  winklig  gebogen,  derart,  daß  man  einen  oberen  und  einen 
unteren  Teil  unterscheiden  kann.  Die  Spitze  des  Winkels  zeigt  caudal- 
wärts  und  gehört  dem  Teil  der  rechten  Darmwand  an,  welcher  später 
eine  medioventrale  Lage  einnimmt.  Nach  dem  Auftreten  der  beiden 
Reihen  von  Kiemenspalten  tritt  dies  noch  klarer  hervor,  indem  der 
Winkel  der  Endostylanlage  dem  Raum  zwischen  beiden  Reihen  ent- 
spricht und  sich  immer  weiter  hier  einschiebt  (Fig.  7  u.  9).  Die 
Wachstumvorgänge  an  der  Wand  des  Kiemendarms,  welche  die 
Symmetrisation  desselben  zur  Folge  haben,  führen  auch  die  Endostyl- 
anlage an  die  Ventralseite  des  Darmes  und  machen  den  oberen  Schenkel 
der  Anlage  zum  rechten,  den  unteren  zum  linken  Teil  des  Organs, 
das  dann  allmählich  seinen  Bereich  über  den  ganzen  Kiemendarm 
ausdehnt  (Fig.  10).  Die  Wimperbogen  (Wimperrinnen),  die  jederseits 
vom  vorderen  Ende  der  Hypobranchialrinne  ausgehen  und  über  die 
Innenfläche  des  Kiemendarms  zur  Dorsalseite  desselben  zu  einer  Epibran- 
chialrinne  hinlaufen,  sind  schon  bei  jungen  Larven  im  Zusammenhang 
mit  den  vorderen  Enden  der  beiden  Schenkel  der  Endostylanlage  nach- 
weisbar (Willey)  [Fig.  10  Fl],  Sie  grenzen  ein  Vestibulum  pharyngis 
vom  eigentlichen  Kiemendarm  ab.  Ihre  Existenz  beim  Erwachsenen 
ist  neuerdings  durch  van  Wijhe  sichergestellt  worden. 

Nachdem  die  Kiemenhöhle  und  Mundhöhle  ihre  definitive  Gestaltung 
erhalten  haben,  tritt  eine  Zeit  der  Ruhe  ein.  Nach  einiger  Zeit  setzen 
aber  beim  jungen  Amphioxus  wieder  Veränderungen  ein.  W^ährend 
des  ganzen  Lebens,  wie  es  scheint,  vermehrt  sich  die  Zahl  der  Kienien- 
spalten  rechts  und  links,  indem  caudal  von  den  während  des  Larven- 
lebens entstandenen  Spalten  immer  neue  durchbrechen,  während  die 
vorher  gebildeten  Spalten  immer  mehr  zusammengedrängt  werden. 

b)  Cyclostomen. 

a)  Petromyzonten. 

Bei  Petromyzon  Planeri  zeigt  sich  die  erste  Anlage  des 
Mundes  als  eine  Verdickung  des  Ektoderms  an  der  Ventralseite  der 
Anlage  des  Vorderkopfes,  der  das  übrige  Ei  stark  überragt  (Dohrn). 
Diese  „Mund  seh  ei  be'*  liegt  also  in  einiger  Entfernung  vom  vorderen 
Körperende,  an  dem  die  Anlage  des  Riechorgans  sich  gleichfalls  als 
ein  verdickter  Epitelbezirk  an  der  Stelle  des  letzten  Zusammenhangs 
zwischen  Gehirnanlage  und  Ektoderm  bemerkbar  macht.  Zwischen 
beiden  Anlagen  markiert  eine  einspringende  Kante  des  Ektoderms 
die  Stelle  der  späteren  Hypophyse.  Die  Mundscheibe  ähnelt  der 
ersten  Anlage  des  Mundes  beim  Amphioxus,  wie  sie  Legros  schil- 
derte. Die  Mundscheibe  stülpt  sich  nun  ein  und  bildet  sich  zu 
einer  tiefen,  taschenförmigen  Einsenkung  (Stomodaeum  oder  Mund- 
bucht) um  (Fig.  11  M,B.),  in  deren  Grunde  Ektoderm  und  Entoderm 
unmittelbar  aneinander  liegen  und  damit  die  sogenannte  Rachen  haut 
(R.H.)  bilden.  Die  vordere  und  hintere  Umrandung  der  Mundbucht 
springt  als  Anlage  der  Ober-  (O.L.)  und  Unterlippe  vor.  Durch  die 
Ausbildung  des  Stomodaeums  ist  ein  vor  der  Rachenhaut  liegender  Teil 
des  Entodermrohrs,  der  präorale  Darm  (Pr.D.)  [v.  Küpffer]  von  der 
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Anlage  des  Kiemendarms  (J.)  abzugrenzen^).  Gleichzeitig  mit  der 
Ausbildung  des  Stomodaeums  sinkt  die  Anlage  des  Geruchsorgans  in 
Form  einer  Grube  ein  (ü.)  und  wächst  die  Hypophysenanlage  (Nasen- 
rachengang  Hy.)  als  Schlauch  mit  engem  Lumen  caudalwärts  in  die 
Tiefe  und  legt  sich  dem  Infundibulum  an.  Alle  drei  Anlagen  liegen 
nach  Eintritt  der  geringfügigen  Kopfkrümmung  in  einer  Flucht  an 
der  Ventralseite  des  Kopfes. 

Mundbucht  und  Hypophysis  sind  durch  die  Anlage  der  Oberlippe 
(0.x.)  scharf  voneinander  geschieden.  Auch  von  der  Riechgrube  (Ä.) 
trennt  die  Anlage   der  Hypophysis  (Hy,)  eine  allerdings  wesentlich 


O.L.    Hy, 

Fig.  11.  Fig.  12. 

Fig.  11.  Medianer  Längsschnitt  durch  den  Kopf  einer  jungen  Larve  von 
Petromyzon  Planen.  Nach  v.  Kupffeb  (18d4).  Erklärung  der  Bezeichnungen  für 
Fig.  11 — 14.  CA.  Chorda.  Hy.  Hypophysenanlift^e.  A".  Kiementaschen.  Af.B,  Mund- 
bucht (Stomodaeum).  3f.  Mittelhirn.  N.  Hinterhirn.  0,L.  Oberlippe.  PrJD,  praorales 
Darmdivertikel.   R.  Riechorgan.    JLH,  Rachenhaut.    V,  Vorderhim.    VeL  Velum. 

Fig.  12.  Medianer  Längsschnitt  durch  den  Kopf  einer  jungen  Larve  von 
Petromyzon  Planen.    Nach  v.  Kxjpffer  (1894).    Bezeichn.  s.  Erkl.  zu  Fig.  11. 

geringfügigere  Vorwölbung  des  Epithels.  Der  allmähliche  Uebergang 
der  Gestalt  der  Epithelzellen  der  einen  Anlage  in  die  der  anderen 
läßt  die  Grenze  zwischen  beiden  weniger  scharf  erscheinen  als  die- 
jenige zwischen  Mundbucht  und  Hypophysenanlage.  Später  besteht 
ffir  den  Nasenrachengang  und  die  Riechgrube  eine  gemeinsame  Oeifnung 
(Fig.  12,  15). 

Das  blinde  Ende  der  Hypophysenanlage  ist  dem  vorderen  Ende  des 
präoralen  Darmes  zugekehrt  und  reicht  fast  an  dasselbe  heran.  Von 
diesem  gehen,  wie  v.  Kitpffeu  beschrieb,  seitlich  3  Paare  von  Aus- 
buchtungen hervor,  die  gegen  die  hyobranchiale  Kiementasche  und  gegen- 
einander durch  Streifen  mesodermalen  Gewebes  abgegrenzt  werden,  die 
sich  den  mesodermalen  Anlagen  der  Kiemenbogen  gleichartig  verhalten ; 
dazu  kommt,  daß  in  entsprechender  Lage  wie  zwischen  zwei  Kiemen- 
taschenanlagen  auch  zwischen  den  Taschen  des  prftoralen  Darmes  Aorten- 
bogen auftreten.  Kitpffer  sieht  daher  in  diesem  von  ihm  geschilderten 
Verhalten  den  Beweis  dafür,  daß  sein  präoraler  Dann  mit  rudimentären 
Kiementaschenanlagen    besetzt    ist.     Er    hält    ihn    für   homolog    mit  den 


1)  Die  Darstellung  der  Entwickclung  des  SStomodaeums  folgt  im  speciellen  den 
Untersuchungen  Dohrn's  und  Kupffer's.  Die  erste  genauere  Untersuchung  der 
Mundbucht  stammt  von  Scott.    Vgl.  auch  A.  Qoette  und  W.  Lubosch  (1901). 
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präbranchialen  Kopfhöhlen,  die  Balfour  (A  Monograph  on  the  Develop- 
ment of  Elasmobranch  Fishes,  London  1878)  als  Teile  des  Mesoderms 
bei  Selachiem  zuerst  beschrieb.  Die  Gesamtheit  des  präoralen  Darmes 
soll,  ohne  andere  Teile  hervorgehen  zu  lassen,  nachdem  er  sich  bei  etwa 
4  mm  langen  Larven  vom  Kiemendarm  abgeschnürt  hat,  der  Rückbildung 
verfallen,  v.  Kitpffbr  deutet  nun  seine  Beobachtungen  derart,  daß  die 
Hypophysenanlage  ein  ehemaliger  Mund  wÄre,  und  daß  der  vorderste 
Darmteil,  in  den  jener  primitive  Mund  hineinführte,  im  präoralen  Darm- 
teil vorliegt,  der  mit  den  Auftreten  der  jetzigen  Mundöffnung  in  einiger 
Entfernung  vom  vorderen  Körperende  der  Rückbildung  verfiel. 

Vor  dem  Durchbruch  der  Mundbucht  in  den  Kiemendarm  voll- 
zieht sich  die  Anlage  des  Velums  (Dohrn  1887,  Shipley  1887). 
Der  Grund  der  Mundbucht  (Fig.   12  u.    13  M.B.)  dehnt  sich  durch 


Fig.  13a. 


Fig.  13b. 


Fig.  13c. 


Fig.  13d. 


Fig.  13  a— d.  Horizontale  Lan^schnitte  durch  Mundbucht  und  Kiemendarm 
von  jungen  Ammocöten,  4,  5,  6,  9  Tage  nach  dem  Ausschlüpfen.  Nach  Dohrn 
(18S6/87).    Bezeichn.  s.  Erkl.  zu  Fig.  11. 

Entwickelung  einer  rinneuförmigen  Vertiefung  aus,  welche  die  Stelle 
umkreist,  an  welcher  das  Ektoderm  und  Entoderm  aneinander  liegen 
(R.H.).  Zwischen  der  Hinterwand  dieser  Aussackungen  und  der 
Vorderwand  des  Darmrohrs  (J.)  bleibt  eine  Schicht  mesodermalen  Ge- 
webes (Fig.  13  c).  Die  Scheidewand  zwischen  Stomodaeum  und  Darm- 
rohr hat  sich  also  erheblich  vergrößert,  und  es  besteht  an  ihrer  Vorder- 
fläche an  einer  beschränkten  Stelle  eine  flaschenartige  Einsenkung  des 
Ektoderms,  welches  im  Grunde  der  Einsenkung  dem  Entoderm  anliegt 
(Fig.  13  c)  [Rachenhaut].  Hier  erfolgt  bei  Larven  von  etwa  4  mm  Länge 
der  Durchbruch  der  Mundbucht  in  das  Darmrohr  in  Form  einer 
vertikal  gestellten  Spalte.  Die  übrigen  mesodermhaltigen  Teile  der 
Mundbucht-Darmscheidewand  stellen  das  Velum  vor,  in  dem  der 
mesoderniale  Bestandteil  Muskelgewebe  hervorgehen  läßt  (Fig.  13  d  Vel). 

Während  die  Anlage  des  Velums  sich  ausbildet,  entwickeln  sich 
auch  die  vorderen  Abgrenzungen  der  Mundbucht  weiter.  Es  kommt 
hier  zur  Ausbildung  einer  Unterlippe  und  einer  Oberlippe,  welch' 
letztere  dorsal  und  beiderseits  die  Mundöffnung  umzieht  und  erheb- 
lich an  Umfang  zunimmt  (Fig.  15).  Dabei  wird  die  äußere  Nasen- 
hypophysenöffnung  immer  weiter  von  der  Mundhöhle  getrennt  und 
kommt  auf  die  Dorsalseite  des  Vorderkopfes  zu  liegen  (Fig.  14). 

Endlich  entsteht  nach  dem  Durchbruch  der  Rachenhaut  an  der 
Innenseite  der  Mundhöhle  nicht  weit  vom  Velum  ein  Kranz  von 
Tentakeln  (Shipley),  der  sich  an   der  Unterfläche  der  Oberlippe  in 
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einer  medianen  Linie  nach  vorn  fortsetzt.  Die  Tentakel  verzweigen 
sich  mehrfach  und  bilden  einen  Filterapparat  vor  der  Oeffnung  des 
Velums.  Ihre  Lage  im  Innern  der  Mundhöhle  unterscheidet  sie  von 
den  Mundtentakeln  der  Amphioxus,  denen  der  Myxinoiden  und  übrigen 
Fische. 

Mit    der   Metamorphose    erfolgt    eine  völlige   Umgestaltung   der 
Mundhöhle.    Es  bildet  sich  ein  rundes  Saugmaul  aus.    Der  Tentakel- 


--  Hy.R, 


Fig.  15. 


Fig.  14. 

Fig.  14.  Medianer  Längsschnitt  durch  den  Koof  einer  älteren  Lan'e  von 
Petromyzon  Planen.    NacJi  v.  Kupffer  (1894).    Bezeicnn.  s.  Erkl.  zu  Fig.  11. 

Fig.  15.  Kopf  einer  4  mm  langen  Larve  von  Petromyzon  Planeri.  Hy.  R, 
Gemeinsame  Münaung  von  Hypophyse  und  Geruchsorgan. 

besatz  schwindet,  und  es  treten  Hornzähne  auf,  über  deren  Entwickelung 
später  zu  berichten  sein  wird.  Das  Velum  verfallt  der  Rückbildung, 
und  an  der  Ventralseite  der  Mundhöhle  entsteht  die  mächtige  Zunge 
mit  ihren  Knorpeln  und  Muskeln  (s.  unten,  vgl.  M.  P.  Büjor). 


ß)  Myxinoiden. 

Unsere  Kenntnis  der  Entwickelung  des  Mundes  und  der  Mund- 
höhle der  Myxinoiden  ist  noch  eine  sehr  fragmentarische.  Einigen 
Angaben  von  Price  über  Bdellostoma  Stouti  folgte  eine  auf 
reicherem  Material  beruhende  Darstellung  von  v.  Kupffer,  der  wir 
uns  hier  anschließen.  In  dem  jüngsten  bekannt  gewordenen  Stadium, 
in  welchem  der  Verschluß  des  Neuroporus  eben  vollzogen  war,  die 
Abhebung  des  Darmrohres  noch  nicht  begonnen  hatte,  bestand  eine 
kurze,  vom  Ektoderm  ausgekleidete  Mundbucht,  die  nach  vorn  weit 
durch  den  das  Vorderhirn  bergenden  Teil  des  Kopfes  überragt  ward. 
Im  Grunde  der  Mundbucht  stößt  das  Ektoderm  an  das  Entoderm,  es 
besteht  eine  Rachenhaut. 

Nachdem  der  vordere  Teil  des  Darmes  sich  zum  Rohre  abgeschlossen 
hat,  schwindet  die  Rachenhaut  und  damit  die  Grenze  des  Bereichs  von 
Ento-  und  Ektoderm.  Dicht  vor  der  (primären)  Mundöffnung  liegt 
an  der  Unterfläche  des  überragenden  Teiles  des  Vorderkopfes  die  Anlage 
des  Geruchsorgans  (Fig.  16  R)  als  eine  unpaare  Einsenkung  des 
Ektoderms,  die  später  rechts  und  links  von  der  Medianebene  in  je 
einen  Blindsack  auswächst.  Von  dieser  Anlage  aus  zieht  eine  Rinne 
dorsal  von  der  Mundöffnung  beginnend,  in  den  Munddarm  hinein  und 
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läuft  an  seiner  dorsalen  Wand  in  der  Gegend  des  vordere  Chorda- 
endes aus.  Diese  Rinne  wird  jederseits  durch  eine  von  der  dorsalen 
Darmwand  ausgehende  Falte  gegen  den  Hauptteil  des  Darmes  ab- 
gegrenzt. Indem  beide  Falten  sich  verbreitern  und  median  miteinander 
verschmelzen,  wird  der  vorher  als  Rinne  erscheinende  dorsale  Teil  des 


Fig.  16.  BdellostomaStouti.  Medianer  Längsschnitt  durch  jungen  Em- 
bryo nSch  v.  KcPFFER.  Bezeichnungen  für  Fig.  16-18.  Ck.  Chorda  dorsaiis. 
Hy.  Hypophyae  (NasenrachenKang).  /.  Darmrohr.  Inf.  Infundibulum.  L.  Zungen- 
wuLst.  J/.  Aiittelhirn.  Jf.^.  iViunahöhle.  X.  Hinterhirn.  /2.  Geruchsorgan.  Sec.R.H, 
secundäre  Kachenhaut    V,  Vorderhirn. 

Munddarmes  von  dem  ventralen  Teil  abgetrennt  (Fig.  17).  Der 
letztere  bildet  die  bleibende  Mundhöhle  {M.H.\  das  dorsale  Rohr  den 
Hypophysenkanal  (äy.),  in  den  vorn  die  Nasenhöhle  (B.)  mündet 
(Nasenrachen gang).  Der  Hypophysenkanal  ist  anfänglich  hinten  blind 
geschlossen   und  setzt  sich  erst  später  mit  dem  Darm  in  der  Gegend 


Fig.  17.    BdellostomaStouti.    Medianer  Längsschnitt  durch  einen  Embryo 
nach  v.  Kupffek.    Bezeichn.  s.  Erkl.  zu  Fig.  16. 

des  vorderen  Chordaendes  in  Kommunikation  (Fig.  18).  Die  Scheide- 
wand zwischen  Hypophysengang  und  (sekundärer)  Mundhöhle  ward 
von  v.  KuPFPER  als  Archipalatum  bezeichnet.  Während  der  Aus- 
bildung desselben  hat  sich  unmittelbar  vor  dem  Bereich  der  Nasen- 
anlage eine  sekundäre  Rachenhaut  ausgebildet  (Fig.  17  Sec.RH.), 
mit  welchem  dann  der  untere  Rand  des  Archipalatum  verwächst  (Fig.  18). 
Sekundäre  Mundhöhle   und  Nasenrachengang  (Hypophysenkanal,   Hy.) 
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entbehren  damit  zeitweilig  einer  vorderen  Oeffhung.    Später  schwindet 
die  sekundäre   Rachenhaut.    Statt  der  primären  Mundöffnung  finden 

sich  dann  am  Vorderteil  des  Kopfes 
2  Oeffhungen,  der  bleibende  (se- 
kundäre) Mund  und  die  vordere 
Mündung  des  Nasenrachenganges. 
Noch  vor  der  Herstellung  der 
Mundöifnung  entwickeln  sich  die 
4  den  Myxinoiden  zukommenden 
Tentakelpaare.  Ein  Paar  entsteht 
am  Eingang  in  den  Nasenrachen- 
gang,  3  Paar  zur  Seite  der  Mund- 
^*  Öffnung.  Bemerkenswert  ist,  daß 
anfänglich  die  Mundanlage  einen 
quergestellten  schmalen  Spalt  bil- 
det, ähnlich  der  Mundöffnung  einer 
Störlarve,  während  später  der 
Mund  rundliche  Form  hat  (Dean). 
Aehnliches  trat  uns  auch  bei  Pe- 
tromyzon  entgegen. 

Die  Anlage  des  Velum  be- 
schreibt V.  KüPFFER  in  einem  Sta- 
dium, in  welchem  bereits  15  Kie- 
mentaschen angelegt  sind.  Es  geht 
nicht  wie  bei  Ammocoetes  aus  dem  Rest  der  Umgrenzung  der  Rachen- 
haut hervor,  sondern  entsteht  aus  zwei  mächtigen  Wülsten,  die  rechts 
und  links  von  der  Medianebene  an  der  Dorsalwand  des  Darmes  vor  dem 
Bereich  der  1.  Kiemen tasche  in  das  Lumen  einspringen  und  caudal- 
wärts  in  je  einen  frei  vorragenden  Zapfen  auslaufen. 


MM,        SecRM. 

Fig.  18.  BdellostomaStouti. 
Medianer  Längsschnitt  durch  älteren 
Embryo.  Nach  v.  Kupffer.  Bezeichn. 
8.  Erkl.  zu  Fig.  16. 


c)  Onathostomen. 

Indem  wir  jetzt  zu  den  gnathostomen  Fischen  übergehen,  beginnen 
wir  bei  den  Selachiern.  Wir  folgen  der  Darstellung,  welche 
C.  K.  Hoffmann  (1896)  speciell  für  Acanthias  vulgaris  giebt. 
Das  Entodermrohr  läuft  bei  Embryonen  von  4—8  Urwirbeln  unter 
allmählicher  Verjüngung  bis  zum  vorderen  Körperende.    Der  vorderste 

Teil  des  Darmrohres  verliert  späterhin 
sein  Lumen  und  wird  zu  einem  soliden 
Zellstrang,  zur  Anlage  der  „anterior  head 
cavity** ;  sein  Homologon  finden  wir  im 
sogenanten   präoralen  Darm   des  jungen 

Fig.  19.  Acanthias  vulgaris.  Embryo 
von  ungefähr  42—44  Somiten.  Medianer  Längs- 
schnitt. Gegend  der  Mundbucht  Nach  C.  K. 
Hoffmann.  Bez.:  Ao.  Aorta.  Ch.  Chorda,  i. 
Darmrohr.  i/J?.  Mundbucht.  Q.  Querkanal  des 
ersten  palingenetischen  Somits.  R.H.  Rachenhaut 
BJI,  V.  Vorderhirn. 

Ammocoetes.  Er  trennt  sich  von  dem  übrigen  Entoderm,  das  auch 
in  seinen  vorderen  Teilen  ein  weites  Lumen  behält.  Gegen  die  ventrale 
Wand  des  vordersten  Teiles  des  bleibenden  Entodermrohres  buchtet 
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sich  das  Ektoderm  vor  (Fig.  19)  und  legt  sich  ihm  auf  einer  ziemlich 
langen,  aber  schmalen  Strecke  an,  es  entsteht  also  eine  allerdings 
ganz  flache,  rinnenartige  Mundbucht  {M.B.)  [vgl.  auch  Balfoür  1878J, 
deren  Boden  eine  dünne  Rachenhaut  bildet  (R.H.)  [bei  Embryonen 
von  31  und  mehr  Somiten].  Bei  Embryonen  mit  50  Somiten  reißt  die 
Rachenhaut  ein,  sie  geht  aber  nicht  gleich  gänzlich  verloren,  vielmehr 
erhält  sich  noch  längere  Zeit  ihr  dorsaler  (vorderer)  Teil  als  niedriger 
Vorsprung. 

Dicht  vor  diesem  Rest  der  Rachenhaut  legt  sich  nunmehr  erst  die 
Hypophyse  als  eine  schlauchförmige  Einstülpung  des  Ektoderm»  an,  die 
nach  vom  und  dorsalgerichtet  vordringt.  Dieses  späte  Auftreten  der 
Hypophyse  wurde  kürzlich  auch  durch  Haller  bestätigt. 

Von  Ganoiden  ist  vor  allem  für  Acipenser  sturio  die  Ent- 
stehung der  Mundbucht  und  der  Mundöffnung  durch  v.  Kupffer  im 
einzelnen  verfolgt  worden.  Nach  ihm  erfolgt  die  Anlage  des  Stomo- 
daeums  am  3.  Tage  nach  der  Befruchtung  als  eine  duplicaturartige 
Einbuchtung  der  basalen  Lage  des  zweischichtigen  Ektoderms.  Es 
besteht  kein  Lumen.  Zwischen  die  beiden  Lagen  dieser  Ein- 
buchtung, senkt  sich  etwas  später  auch  die  oberflächliche  Ektoderm- 
anlage,  die  sogenannte  Deckschicht,  ein  (Fig.  20).  Dem  Grunde  der 
Anlage  der  Mundbucht  steht  ein  kurzes,  vorn  blind  geschlossenes 
Divertikel  entgegen,  die  bereits  ventral 
geschlossene  Anlage  des  Vorderdarmes. 
Ueber  der  Mundanlage  liegt  eine  als 
Haftscheibe  (ä.)  bezeichnete  Verdickung 
der  Grundschicht  des  Ektoderms  und 
über  dieser  die  Mündung  der  Hypo- 
physenanlage (Hy.),  dicht  unter  der  so- 
genannten unpaaren  Riechplatte,  welche 
die  Stelle  des  Neuroporus  einnimmt. 
Die  Anlage  der  Haftscheibe  hat  also 
eine  ähnliche  Lage  wie  die  Anlage 
der  Oberlippe  der  jungen  Ammocoetes, 
ohne  daß  daraus  etwa  auf  eine  Ho- 
mologie beider  Dinge  geschlossen 
werden  darf. 

Die  Anlage  des  V^orderdarmes 
verlängert  sich  mit  der  fortschreitenden 
Abhebung  des  Keimes  vom  Dotter- 
sack nach  hinten  zu,  indem  sie  sich 
auf  immer  weitere  Strecken  ventral 
abschließt  Dabei  verdickt  sich  ihre 
ventrale  Wand,  so  daß  das  Lumen  auf 
einen  engen  Spalt  reduziert  wird 
(Fig.  20).    Der  Vorderdarm  wird  solide 

und  läßt  als  solide  Ausbuchtungen  die  Kiemenanlagen  auftreten.  Das 
Stomodaeum  verschmilzt  am  4.  Tage  nach  der  Befruchtung,  in  der  Zeit 
des  Ausschlöpfens  der  Larve,  mit  dem  Vorderdarm,  so  daß  nunmehr 
eine  Abgrenzung  des  ektodermalen  Teiles  vom  Entoderm  nicht  mehr 
mit  Sicherheit  möglich  ist.  Am  3.  Tage  nach  dem  Ausschlüpfen  stellt 
sich  dann  ein  Lumen  im  gesamten  Vorderdarm  her,  der  Mundspalt 
öffnet  sich. 

HMdboeh  d«r  Eottrickeluofftlehre.    II.  1.  2 


3I.JL 

Fig.  20.  Acipenser  sturio. 
Embrj'o  70  Stunden  nach  der  Be- 
fruchtung. Medianschnitt  durch  den 
Vorderkopf.  Nach  v.  Kupffer. 
C.  Herz.  h.  Tentakelanlage  (Haft- 
scheibe  nach  Kupffer).  Ify.  Hypo- 
physe.   M.ß.  Mundbucht. 
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Pr.D. 


I.  R.H.  Hy. 

Fiff.  21.  Salmo  irideus.  6  mm.  Längsschnitt 
nach  B.  Haller.  /.  entoaermaler  Voroerdarm. 
Pr.D.  präorales  DarmdivertikeL  Sonst.  Bez.  s.  EJrkl. 
zu  Fig.  19  u.  20. 


Bei  Teleosteern  entbehrt  die  Vorderdannanlage  bereits  in 
frühesten  Stadien  eines  Lumens,  indem  ihre  Wände  einander  unmittelbar 
berühren  (Fig.  21).    Auch  die  von  ihr  seitlich  ausgehenden  Anlagen 

der  Kiemenspalten  zeigen 
das  gleiche  Verhalten. 
Vorn  legt  sich  die  flache 
entodermale  Anlage  dem 
Ektoderm  an.  Von  ihm 
geht  keine  umfänglichere 
Stomodäalbildung  aus. 
Es  ist  sogar  gelegentlich 
das  Auftreten  einer  sol- 
chen völlig  geleugnet 
worden,  obwohl  die  An- 
wesenheit von  Zähnen 
auch  in  den  hinteren 
Teilen  des  Kopfdarmes 
es  möglich  erscheinen 
läßt,  daß  das  Ektoderm 
sich  später  weit  nach 
innen  verschiebt  (s.  u.). 
Den  Bereich,  in  welchem  das  Entoderm  an  das  Ektoderm  anstößt, 
wird  man  auch  hier  als  Rachenhaut  (R.H,)  bezeichnen  müssen. 
Von  der  soliden  Vorderdarmanlage  ragt  ein  gleichfalls  solider  Zapfen 
nach  vorn  dorsal  über  den  Bereich  der  Rachenhaut  hinaus,  in  welchem 
vielleicht  ein  Homologon  des  präoralen  Darmes  Küpffer's  zu  erblicken 
ist  (Pr.D.)  [B.  Haller  1896J.  Dicht  vor  der  Rachenhaut  geht  die 
Hyi)ophysenanlage  als  ein  solider  Zellzapfen  vom  Ektoderm  dorsal- 
wärts  (Hy.).  Nachdem  im  Vorderdarm  ein  deutliches  Lumen  auf- 
getreten ist,  erfolgt  der  Durchbruch  der  Rachenhaut,  und  zwar  bei 
manchen  Formen  in  einer  von  der  Norm  abweichenden  Art  und  Weise. 
Wie  A.  DoHRN  (1881)  bei  Gobius,  Hippocampus  und  Belone 
darstellte,  Julia  Platt  (1891)  für  Batrachus  tau  bestätigte,  bricht 
die  Mundhöhle  zunächst  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  durch  und 
bleibt  median  noch  eine  Zeit  lang  geschlossen.  Dadurch  ähnelt  die 
Mundanlage  zeitweilig  einem  Kiemenspaltenpaar,  was  Dohrn  für  seine 
Ableitung  des  Wirbeltiermundes  verwertet  (s.  u.).  Off*enbar  handelt 
es  sich  aber  nicht  um  eine  allgemeine  Erscheinung  bei  den  Knochen- 
fischen, denn  W.  C.  M'Intosh  und  E.  E.  Bringe  fanden  bei  Tri  gl a 
und  anderen  Formen,  daß  die  Mundöffnung  als  ein  querer  Spalt  in 
ganzer  Breite  sich  öffnet,  um  sich  dann  allmählich  zu  erweitern. 

Von  Dipnoern  wissen  wir,  daß  Ceratodus-Embryonen  eine 
ziemlich  tiefe  Mundbucht  besitzen,  die  an  der  Ventralseite  des  Kopfes 
als  ein  quergestellter  Spalt  ihre  Lage  hat  (R.  Semon)  [Fig.  29a].  Als 
quere  breite  Rinne  erscheint  sie  in  der  Abbildung  Kerr's  von  Lep  ido- 
siren-Embryonen. 

Bei  den  Amphibien  (Urodelen  und  Anuren)  liegen  schon  in 
sehr  frühen  Stadien  Entoderm  und  Ektoderm  dicht  unter  der  Vorder- 
hirnanlage an  der  Stelle  des  späteren  Mundes  unmittelbar  aneinander 
und  verschmelzen  hier  zur  Bildung  einer  Rachenhaut  (Fig.  22  u.  23 
R.H,).  Bei  Urodelen  ist  das  vorderste  Ende  der  Darmanlage  anfangs 
solid    und    läßt   erst   später   ein  Lumen   entstehen  (Kallius)^).     Die 

1)  Eine  andere  Deutung  dieser  Verhältnisse  siehe  bei  H.  Orr. 
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Mundanlage  ist  in  beiden  Ordnungen  entsprechend  der  verschiedenen 
Form  des  Kopfes  von  sehr  verschiedener  Gestalt.  Bei  den  Anuren 
(GÖTTE,  auch  Reichert)  ist  sie  ganz  schmal  und  vor  allem  in  sagittaler 


Hy. 


Fig.  22. 


Fig.  23. 


Fig.  22.    Bombinator  igneu 6.  Junge  Larve.   Medianschnitt  Nach  Götte. 
Bez.  8.  Erkl.  zu  vorhergeh.  Figg. 

F\g,  23.    Triton  eristatusj  ca.  8mm  lange  Larve.    Medianer  Längsschnitt. 
Nach  Kallius.    L.  Zungenanlage.     U.K.  Unterkiefer.    R,H,  Bachenhaut 


Ch. 


Richtung,  bei  de  n  U  r  o  d  e  I  e  n  in  querer  Richtung  entfaltet  (Fig.  31  u.  32) 
(vgl.  Clarke  für  Amblystoma).  Eine  eigentliche  Mundbucht  entsteht 
erst  durch  die  Ausbildung  der  Kieferwülste  (s.  unten). 

Als  flache  Einsenkung,  deren  Boden  die  Rachenhaut  bildet,  treffen 
wir  die  Mundanlage  bei  den  Sauropsiden  an  der  Ventralseite  des 
Kopfes.  So  zeigt  sie  uns  die  in  Fig.  24  wiedergegebene  Abbildung 
M.  V.  Davidoffs  bei  einem  Embryo  von  Platydactylus  maure- 
tanicus  {M.B.),  Gleichzeitig  beweist  die  Figur,  daß  die  Mundanlage 
das  Entodermrohr  etwas  hinter  seinem  Vorderende  erreicht,  so  daß 
auch  bei  Sauropsiden,  wie  bei  Fischen,  ein  präoraler  Darm- 
abschnitt zu  unterscheiden  ist.  Beim  Hühnchen  treten  nach  Kölliker 
(Entwickelungsgeschichte)  die  ersten  Spuren  eines  Stomodaeums  bereits 
am  2.  Tage  der  Bebrütung  auf.  Am 
4.  Tage  entsteht  in  der  Rachenhaut  ein 
senkrecht  gestellter  Riß,  an  dessen 
Rändern  die  Reste  der  Rachenhaut  bald 
schwinden,  sodaß  am  5.  Tage  eine  weite 
Kommunikation  die  ektodermale  Mund- 
bucht mit  dem  entodermalen  Darmrohr 
verbindet. 

Säugetier-Embryonen  lassen  die 
Anlage  des  Mundes  zu  einer  Zeit  er- 
kennen, in  welcher  der  Keim  noch  flach 
dem  Dotter  aufliegt  (nachgewiesen  bei 
Kaninchen  und  Meerschweinchen  (Ca- 
RiüS,  Keibel).  Vor  dem  Teile  des  Ek- 
toderms,  welcher  sich  zur  Medullarplatte 
gestaltet,  liegt  auf  eine  Strecke  weit  das 
Entoderm  dem  Ectoderm  innig  an  (ohne 
trennendes  Mesodermgewebe).  Die  An- 
lage der  Chorda  reicht  bis  zum  hinteren 


-J/.Z). 


M.B,  Njy. 

Fig.  24.  riatydactylus 
mauretanicus  nach  v.  Davi- 
doff. Embryo  von  7  Urwirbeln. 
Medianer  Längsschnitt.  iV>.  Neu- 
roporus.  M.D.  präorales  Darm- 
divertikel.  M.B.  Mundbucht.  /. 
Darmrohr.  Ch,  Chorda. 
2* 
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Fig.  25.  Lepus  cuniculus. 
Embryo.  Medianschnitt  durch  den 
Kopf.  Nach  Keibel  (1889).  Be- 
zeichn.  s.  Er  kl.  zu  vorhergeh.  Figg. 


Rande  dieser  primitiven  Rachenhaut.  Mit  der  Abhebung  der  Kopfanlage 
vom  Dotter  kommt  dann  die  Rachenhaut  an  die  Ventralseite  derselben 
zu  liegen.    Dabei  verschmelzen  die  beiden  sie  bildenden  Epithellagen 

untrennbar  miteinander  (Fig.  25).  Die 
vordere  dorsale  Ansatzstelle  der 
Rachenhaut  {KH.)  ist  etwas  verdickt^ 
und  in  den  Vorsprung  schiebt  sich 
nach  Keibel  (1889)  das  ventralwärts 
umgebogene  Vorderende  der  Chorda 
(Ca.)  etwas  vor,  um  sich  später  daraus 
zurückzuziehen.  Die  dorsale  Ansatz- 
stelle der  Rachenhaut  trennt  die  vor 
ihr  liegende  Anlage  der  Hypophyse  und 
eine  zuerst  beim  Hühnerembryo  be- 
schriebene als  SEESSEL'sche  Tasche 
bekannte  Ausbuchtung  des  Entoderms. 
Von  letzterer  gehen  nach  v.  Küpffer 
und  NüSBAüM  solide  Wucherungen 
aus,  die  wohl  dem  präoralen  Darm- 
abschnitt Küpffer's  oder  vielmehr 
dessen  Anfangsstück  entsprechen  (W. 
His  1892,  p.  421,  und  v.  Küpffer 
1893,  p.  516)').  Die  Mundanlage 
bildet  sich  also  nicht  als  eine  Einbuchtung  des  Ektoderms.  Es 
sind  vielmehr  die  die  Mundanlage  umrandenden  Wülste,  welche  mit 
ihrem  Auftreten  bewirken,  daß  die  Rachenhaut  im  Grunde  einer  von 
Ektoderm  ausgekleideten  Bucht  zu  liegen  kommt  (vgl.  Heape» 
Taf.  XII,  Fig.  23).  Die  Zerreißung  der  Rachenhaut  erfolgt  bei  den 
einzelnen  Individuen  und  Arten  verschieden  früh.  Bei  menschlichen 
Embryonen  war  sie  nach  W.  His  bei  einem  2,15  mm  langen  Exemplar 
noch  erhalten,  bei  3,2  mm  fehlte  sie  bereits.  Nur  die  dorsale  Ansatz- 
stelle ist  als  Vorsprung  zwischen  Hypophysenanlage  (RATHGE'sche 
Tasche)  und  SEESSEL'scher  Tasche  noch  eine  Zeitlang  kenntlich. 

Ueberschauen  wir  die  Art  des  Auftretens  der  Mundanlage  bei  den 
Wirbeltieren,  so  sehen  wir  erstens,  daß  sie  nicht  das  Vorderende  des 
Körpers,  sondern  die  Ventralseite  des  Kopfes  einnimmt,  daß  ferner  nur 
in  Ausnahmefallen  z.  B.  bei  Petromyzon  eine  tiefe  Einstülpung  des 
Ektoderms  eine  geräumige  Mundbucht  entstehen  läßt,  wie  es  bei  den 
Wirbellosen  die  Regel  bildet  und  auch  bei  den  Tunicaten  vor- 
liegt. In  der  Mehrzahl  der  Fälle  senkt  sich  die  Gegend  der  Verbindung 
zwischen  Ektoderm  und  Entoderm,  die  Rachenhaut  Remak's  zunächst 
nur  unbedeutend  oder  gar  nicht  ein.  Erst  die  Aufwulstung  der  Mund- 
ränder last  eine  geräumigere,  von  Ektoderm  bekleidete  Mundbucht 
zu  Stande  kommen.  Etwas  Aehnliches  kommt  bei  der  Entwickelung  der 
Mundhöhle  des  Amphioxus  zur  Beobachtung,  indem  das  Auftreten  der 
Lippenfalten  erst  dem  Vorderdarm  einen  von  Ektoderm  ausgekleideten 
Vorraum    schafft.      Während   bei   Amphioxus    und    den    Cyclostomen 


1)  Mit  der  SEESSEL'Bchen  Tasche  darf  nicht  das  von  E.  Selenka  unter  der 
Bezeichnung  Gaumentasche  bei  Didelphys  beschriebenen  Gebilde  zusammen- 
geworfen  werden.  Diese  Gaumen tasche  gehört,  wie  Selenka  selbst  angiebt,  mit 
der  Chorda  zusammen.  Nach  Keibel  (1§^9)  stellt  sie  die  letzte  strangförmi^  aus- 
gesogene Verbindung  zwischen  dem  vorderen  vom  Entoderm  sich  lösenden  Choraaende 
mit  dem  Entoderm  vor. 
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wenigstens  den  Petromyzonten  der  ektodermale  Vorraum  durch  ein 
Velum  scharf  gegen  die  entodermale  Kopfdarmhöhle  abgegrenzt  bleibt, 
gehen  bei  den  Gnathostomen  beide  Räumlichkeiten  nach  Schwund  der 
Rachenhaut  unmittelbar  ineinander  über  (s.  u.). 

Wir  betrachten  nunmehr  die  Entwickelung  der  äußeren  Um- 
grenzung der  MundöfFnung  und  beginnen  wiederum  bei  den 
Fischen.  Zunächst  ergiebt  sich  eine  sehr  verschiedene  Gestaltung 
des  Mundes  in  der  ersten  Anlage.  Während  die  Mundöffnung  junger 
S  e  1  a  c  h  i  e  r-Embryonen  als  längsgestellter  Spalt  erscheint,  ist  sie  bei 
allen  anderen  Fischen  mehr  in  die  Quere  entfaltet  (Fig.  26,  27,  28). 
Bei  allen  aber  liegt  die  Mundbucht  an  der  Ventralseite  des  Vorder- 
kopfes auch  dann,  wenn  sie  beim  fertigen  Tiere  das  Vorderende  des 
Körpers  einnimmt.  Die  Umrandung  der  Mundbucht  bildet  bei  allen 
gnathostomen  Fischen  in  übereinstimmender  Weise  anfänglich  jeder- 
seits  ein  oberer  und  ein  unterer  Wulst,  die  als  Oberkiefer-  und  Unter- 
kieferwulst bezeichnet  werden,  sie  entsprechen  dem  oberen,  resp. 
unteren  Teil  des  primitiven  Kieferwulstes,  des  1.  Visceralbogens. 
Anfänglich  sind  sie  von  ihrem  Gegenstück  median  durch  eine  Ein- 
kerbung getrennt,  die  sich  später  ausgleicht. 

Bei  Selachi-ern  umrahmt  in  frühen  Entwickelungsstadien  der  1. 
Visceralbogen  rechts  und  links  die  Mundbucht  (Fig.  26a  K.W.).  Eine 
geringfügige  Verbreiterung  der  Mundbucht  nach  beiden  Seiten  etwas  hinter 
der  Mitte  ihrer  Länge,  grenzt  den  unteren  zur  Unterkieferanlage  be- 
stimmten Teil  des  Kieferbogens  von  dem  oberen,  dem  Oberkieferwulst, 
undeutlich  ab.     Indem  an  dieser  Stelle    die  Mundbucht  an  Breite  immer 


U.W. 
Fig.  26a.  Fig.  26b.  Fig.  2C)c, 

Fig.  26.  Köpfe  von  Se  lächle  r-Embryonen.  a,  b  Torpedo  ocellata,  8  u. 
15  mm.  c.  Mustelus  vulgaris,  2,0  mm.  K.W.  Kieferwulst.  O.W.,  U.W.  Ober-  und 
Unterkieferwulst.    R.  Greruchsorgan.    Oc.  Auge. 

mehr  zunimmt,  während  ihr  Längsdurchmesser  sich  verringert  (Fig.  2Gb), 
nähert  sich  die  Fonn  des  Mundes  immer  mehr  dem  bleibenden  Zustand. 
Oberkiefer-  {O.W.)  und  Unterkieferwulst  (U.W.)  treffen  in  spitzem  Winkel 
zusammen  und  nehmen  eine  mehr  quere  Verlaufsrichtung  an.  Unterhalb 
der  stark  überragenden  Vorderkojjfanlage,  auf  der  die  Geruchs«^^ruben  (R.) 
ihre  Lage  haben,  springen  die  medialen  Teile  der  Oberkieferwülste  stark 
vor.     Im  Grunde  der  schmalen,    beide   median  von    einander   trennenden 
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Einsenkimg  zieht  eine  niedrige  Kante  von  einem  zum  anderen.  Mit  der 
weiteren  Ausbildung  des  Vorderkopfes  gleicht  sich  diese  Einrenkung  aus, 
auch  die  Oberkiefer-  und  Unterkiefen»-ülste  selbst  verschwinden  mehr 
und  mehr  in  dem  Niveau  der  Umgebung  'Fig.  2i5ci.  Gleichzeitig  macht 
die  Einkerbung  zwischen  den  beiderseitigen  Unterkieferbogen  einem 
medianen  Vorsprung  Platz  ^). 

Unter  den  Ganoiden  liegt  bei  jungen,  kurz  nach  dem  Ausschlüpfen 
stehenden  Larven  von  Acipenser  sturio  (nach  v.  Kupffer)  die  oben 
erwähnte  als  Haftscheibe  bezeichnete  Verdickung  des  Ektoderms  <  Fig.  20  h.\ 
die    bald    in    zwei    symmetrische    Hälften   zerlegt    wird    iFig.    27  •.      Den 


Fig.  27a.  Fig.  27b.  Fig.  27c. 

Fig.  27  a — c.  Köpfe  von  A  c  i  p  e  n  s  e  r- Embryonen  (sturio ).   (Bezeichn.  s.  Fig.  2  6. 


oberen  Mundrand  bilden  deutlich  vorspringende,  median  durch  einen 
schmalen  Spalt  voneinander  getrennte  Oberkieferwülste  (Fig.  27a  0,W.). 
Ihre  Verschmelzung  am  4.  Tage  nach  dem  Ausschlüpfen  vollendet 
die  Abgrenzung  des  Mundes,  dessen  Eänder  dann  Zähne  hervorgehen  lassen 
(von  KxocK  bei  Ac.  ruthenus  entdeckt).  Nachdem  diese  nach  dem 
3.  Monat  des  Larvenlebens  wieder  geschwimden  sind,  erfolgt  die 
Umbildung  des  Larvenmundes  in  den  Saugmund  des  fertigen  Tieres. 
An  der  Stelle  der  sogenannten  Haftscheibe  sind  inzwischen  4  knopfartige 
Erhebungen  (t.)  entstanden,  die,  in  einer  queren  Eeihe  angeordnet,  die 
Anlagen  der  Tentakel  darstellen.  Nach  v.  Kupffer  sollen  auch  die 
lateralen  aus  der  Haftscbeibe  hervorgehen.  Unter  fortgesetzter  Ver- 
längerung entfernen  sie  sich  mit  dem  Auswachsen  des  Rostrums  allmählich 
von  der  Mundöffhung. 

Bei  Lepidosteus  (F.  M.  Balfofr  und  W.  N.  Parker)  zeigt  die 
Mundhöhle  bei  Embryonen  dicht  vor  dem  Ausschlüpfen  die  Gestalt  einer 
queren  Grube.  Die  Höhlung  erweitert  sich  aber  rasch  zu  einer  rhomboidal 
gestalteten  OefFnung,  die  ihre  untere  Abgrenzung  durch  die  ünterkiefer- 
wülste  empfängt,  seitlich  und  oben  von  Oberkieferwülsten  begrenzt  wird, 
während  vom  eine  starke  Verdickung  der  Epidermis,  die  Anlage  der 
sogenannten  Saugscbeibe,  seit  dem  2. — 3.  Tage  vor  dem  Ausschlüpfen 
(8.  Fig.  8  Ä.,  Bd.  I,  6.  Kap.,  p.  28)  ihre  Lage  hat.  Die  Saugscheibe  ist  mit 
Papillen  artigen  Erhebungen  besetzt,  die  durch  eine  starke  Verlängerung 
von  gruppenweise  zusammenliegenden  Epidermiszellen  zu  stände  kommen. 
Sie    scheiden    einen    klebrigen    Stoff   ab,    der   zum   Festhalten   der  aus- 

1)  Eine  Darstellung  der  Mundentwickehing  von  Scyllium  canicula  gab 
A.  Sedgwick. 
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geschlüpften  Larve  dient.  Wenn  die  Saugscheibe  auch  eine  ähnliche 
Lage  besitzt  wie  die  von  v.  Kupffkr  als  Haftscheibe  bezeichnete  Tentakel- 
anlage von  Acipenser,  so  handelt  es  sich  doch  nicht  um  homologe 
Bildungen.  Unter  starkem  Auswachsen  der  Ober-  und  Unterkieferanlagen 
bildet  sich  allmählich  die  lange  Schnauze  des  fertigen  Tieres  aus,  an 
deren  Spitze   noch   lange  die  Reste  der  der  Rückbildung  anheimfallenden 


O.W, 


Fig.  28a.  Fig.  28b. 

Fig.  28.    Köpfe  von  Embryonen   von  Salmo  fario.    a.  46  b.  47  Tage  nach 
der  Befnichtong.    Bezdclm.  s.  Erkl.  zu  Fig.  26.| 


i?. 


Saugscheibe  zu  erkennen  sind.  Sehr  ähnliche  Verhältnisse  wie  bei 
Lepidosteus  zeigen  die  ersten  Stadien  der  Mundentwickelung  auch 
bei  Amia  calva  (Bashford  Dean  1896). 

Die  Teleosteer  zeichnen  sich  durch  verhältnismäßig  recht  schwach 
hervortretende  Oberkieferwülste  aus.  Bei  Salmo  fario  wenigstens  heben 
sie  sich  (46  Tage  nach  der  Befruchtung)  nur  in  den  lateralen  Teilen  der 
der  Mimdränder  wulstartig  ab  (Fig.  28a   O.W,). 

Von  den  Dipnoern  ist  die  Entwickelung  des  Mundrandes,  wie 
durch  R.  Semox  für  Ceratodus  beschrieben  wurde,  kompliziert  durch 
den  Anschluß  des  Geruchsorgans  an  die  Mundhöhle.  Bei  Ceratodus- 
Embr^'onen  liegen  dicht 
vor  der  ziemlich  tiefen, 
quergestellten  Mundbucht 
die  Anlagen  des  Geruchs- 
organs (Fig.  29  a  Ä). 
Beide  Riechgruben  setzen 
sich  durch  eine  bogig  vor 
der  Mundbucht  verlau- 
fende Rinne  miteinander 
in  Verbindung,  deren  mitt- 
lerer Teil  aber  später 
wieder  verstreicht,  so  daß 
von  jeder  Riechgrube  nur 
eine  kurze  Rinne  median- 
und  mundwärts  verläuft 
(Nasenrinne).  In  der  im- 
teren  (hinteren)  Ab- 
grenzung   der  Mundbucht 

wölben  sich  die  Unterkieferwülste  (Fig.  29b  U.W.)  vor.  Li  der  ersten 
Zeit  nach  dem  Auschlüpfen  des  jungen  Fisches  bricht  die  Mundbucht 
durch,  und  in  gleicher  Zeit  treten  als  obere,  resp.  vordere  Abgrenzung 
2  Wülste  auf,  die  Oberkieferwülste  (Munddachplatten   O.W.).  Beide  sind 


-Ä. 


—  U.W. 


Fig.  29a. 


Fig.  29b. 


Fie.  29 a,  b.    Köpfe  von Ceratodu s-Embrv onen 
nach  K.  Semon.    Bezeichn.  s.  Erkl.  zu  Fig.  26. 


1)  Außeri  bei    v.  Kupffer   finden  sich  Darstellungen  der  Mundentwickelung 
von  Acipenser  bei  W.  A.  Parker  und  F.  M.  Balfour  (Handb.  d.  vergl.  Enibr.). 
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anfänglich  median  durch  eine  Fui'che  getrennt,  verschmelzen  aber  (etwa 
2  Wochen  nach  dem  Ausschlüpfen)  miteinander  (Fig.  29  b).  In  ihrem 
Bereich  entstehen  die  Vomer-  und  Pter\'go-palatinzähne.  Die  Mundhöhle 
stallt  mit  dem  Auftreten  der  Oberkieferwülste  eine  quere  Ginibe  vor  und 
ähnelt  damit  dem  Munde  des  Störembryos.  Weiterhin  erfahrt  sie  eine 
erhebliche  Vergrößerung  nach  den  Seiten.  In  der  seitlichen  Umrandung 
der  Riechgnibe  hat  sich  jederseits  ein  Saum  ausgebildet,  der  zum  Mund- 
winkel   zieht   (Fig.    30  L.).     An   seiner   Innenseite    liegt  die  Nasenrinne 


R, 


.-    -— X. 


Fig.  30. 


Fig.  30.  Gerat  od  U8,  junger 
Fisch.  Nach  R.  Semon.  R,  Nasen- 
rinne. L,  Falte  von  der  Riech- 
grube zum  Mundrand.  U.L. 
Unterlippe. 


iFig.  31. 


Fig.  31.    Triton  alpcstris.    8  mm  lange  Larve.    Ventralansicht. 


(Ä).  Mit  der  Verbreiterung  des  Mundes  läuft  der  Saum  schräg  von 
vorn-  innen  nach  hinten-  außen,  und  diesem  Verlauf  schließt  sich  auch  die 
Nasenrinne  an.  Sie  wird  durch  den  Saum  der  Mimdhöhle  angeschlossen. 
Bekanntlich  überwölben  sich  die  Nasenrinnen,  es  scheidet  sich  damit  eine 
äußere  Nasen  Öffnung  von  der  Choane.  Die  letztere  liegt  unmittelbar  an 
der  Reihe  der  Pterygo-palatinzähne.  Endlich  wird  durch  eine  bogenförmig 
vor  den  äußeren  Nasenöffnungen  verlaufende  Falte  Mund  und  Nasenhöhle 
gemeinsam  umrandet. 


-K.W. 


//. 


O.W. 


—  U.W. 


Fig.  32a.  Fig.  32b. 

Fig.  32a— c.    Rana  temporaria.    Junge  Larven. 


Fig.  32c. 


, .  -_„ K.  W.  Kieferwulst.    O.  W^ 

Ü.W.  Ober-  und  Unterkieferwulst.    R.  Riechgrube.    H.  Haftorgan. 
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Eine  sehr  erhebliche  Uebereinstimmung  mit  der  Entwickelung  des 
Fischmundes  findet  sich  unter  den  Amphibien  bei  Urodelen  und 
Anuren.  Bei  Triton  läßt  sich  schon  frühzeitig  die  Mundanlage 
caudal  von  den  runden  NasenöfFnungen  an  der  Ventralseite  des  Kopfes 
als  bogenförmig  verlaufender  schmaler  Streifen  erkennen.  In  den 
seitlichen  Teilen  desselben  wulstet  sich  später  der  Vorderrand  jeder- 
seits  etwas  auf,  so  daß  man  hier  von  den  Oberkiefervvülsten  sprechen 
kann  (Fig.  31),  dann  erfolgt  gleich  der  Durchbruch  der  MundöfFnung 
in  ganzer  Ausdehnung  der  Anlage.  Seitlich  legt  sich  der  obere  Mund- 
rand etwas  über  den  unteren  Rand  hinweg,  so  daß  nur  median  auch 
bei  geschlossenem  Maul  die  EintrittsöfFnung  für  den  respiratorischen 
Wasserstrom  offen  bleibt.  Aehnlich  scheint  die  Mundentwickelung  auch 
bei  Proteus  abzulaufen  (R.  Wiedersheim). 

Nur  wenig  anders  liegen  die  Dinge  bei  Rana  (Fig.  32).  Die 
schmale,  längsgestellte  Mundanlage  begrenzen  anfänglich  seitlich  die 
noch  einheitlichen  Kieferwülste  (Fig.  32a).  An  jedem  der  beiden 
macht  sich  dann  von  der  Mundbucht  aus  eine  Trennung  in  Ober-  und 
Unterkieferwulst  bemerkbar  (Fig.  32b  0,W,  u.  U,W,).  Entsprechend 
der  Grenze  zwischen  letzteren  erweitert  sich  nun  der  Mund  zu  einer 
rhomboidal  gestalteten  Grube,  die  nun  nach  oben  durch  die  Oberkiefer-, 
nach  unten  durch  die  Unterkieferwülste  begrenzt  wird  (Fig.  32  c).  Die 
medianen  Einkerbungen  zwischen  den  Wülsten  beider  Seiten  gehen 
scldießlich  verloren,  so  daß  nunmehr  das  Rundmaul  der  Larve  vor- 
liegt i). 

Den  beiden  besprochenen  Ordnungen  stehen  die  Gy  mnophionen 
durch  einen  scheinbar  ganz  verschiedenen  Ablauf  der  Entwickelung 
des  Mundrandes  gegenüber  (P.  u.  F.  Sarasin,  vor  allem  A.  Brauer). 
Bei  Hypogeophisrostratus  (Brauer)  wird  die  Mundbucht  zunächst 
nach  oben  von  dem  Wulst  des  Vorderkopfes  überragt  (Fig.  33a).  Auf 
diesem  liegen  die  tellerförmig  gestalteten  Riechgruben  (ß.).  Die 
untere  und  seitliche  Abgrenzung  geben  die  Kieferwülste  (K,W.)^  die 
anfanglich  auch  ventral  voneinander  getrennt  sind,  später  (bei  Em- 
bryonen von  18  cm  Länge)  hier  miteinander  verschmelzen.  Bei  1,5  cm 
langen  Embryonen  beginnt  am  dorsalen  Teil  des  Kieferwulstes  ein 
Vorsprung  sich  auszubilden,  der  für  die  seitlichen  Teile  der  Mund- 
spalten die  obere  Abgrenzung  bildet.  Man  bezeichnet  ihn  als  Ober- 
kieferwulst (-fortsatz)  [Fig.  29  b  0,W.],  obwohl  er  keineswegs  dem 
ganzen  Oberkieferwulst  der  Selachier,  Ganoiden  oder  Dipnoer  entspricht 
(s.  u.).  Beide  Oberkieferwülste  sind  ziemlich  weit  voneinander  ent- 
fernt.   Zwischen  ihnen  fehlt  noch  eine  scharfe  Abgrenzung  des  Bereiches 


1)  Bei  ßombinator  beschreibt  Götte  die  Verhältnisse  anders  (5.  Bd., 
6.  Kap.,  Fig.  28).  Zur  Seite  der  Mundaniage  gliedert  sich  der  anfangs  einheitliche 
Kieferwulst  in  ein  paar  obere  und  untere  \^rragungen,  die  Ober-  und  ünter- 
kieferwülste.  Die  Oberkieferwülste  sind  voneinander  median  getrennt,  und  von 
hier  aus  führt  jederseits  eine  Kinne  seitlich  von  einer  durch  das  Vorderhirn  l)edingteii 
schmalen  Vorwölbung  empor  zu  der  Nasengrube.  Diese  Verbindungen  zwischen 
Nasengrube  und  Mundbucnt,  von  denen  bei  Rana  nichts  zu  erkennen  ist,  werden 
bald  ausgeliehen,  und  gleichzeitig  rücken  die  beider  NaseuCTuben  etwas  auseinander, 
indem  der  dem  Vorderhirn  entsprechende  Wulst  sich  jederseits  fortsatzarti^  ver- 
breitert und  dadurch  mit  dem  Oberkieferwulst  in  Verbindung  tritt.  Die  Ausbildung 
der  Choane  hat  mit  der  oben  erwähnten,  von  der  Riech^rube  abwärts  führenden 
Rinne  übrigens  nichts  zu  thun,  sie  entsteht  vielmehr  auch  hier  durch  einen  direkten 
Durchbrucn  der  Riechgrube  in  den  Vorderdarm.  Hinsberg  konnte  bei  Bombi- 
nator  ebensowenig  wie  bei  Rana  etwas  von  einer  Rinnenbildung  zwischen  Nasengrube 
und  Mundbucht  entdecken. 
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der  Mundhöhle  gegen  die  Gesichtsfläche  des  Vorderkopfes.  Bald  nach 
der  Sonderung  der  Oberkieferwülste  entsteht  in  der  Fortsetzung  der  Nasen- 
grube nach  abwärts  jederseits  die  Nasengaumenrinne,  welche  den  Ober- 
kieferwulst  medial  scharf  abgrenzt  (Fig.  33  c  u.  d).  Ihre  Ränder  sind  ver- 
dickt.  Ihr  äußerer  Rand,  derlateraleNasenwulst  {L.N,  W.),  hängt 


K.  w. 


Fig.  33a. 


wnr. 


I.XW 


Fig.  33b.  Fig.  33c. 

Fig.  33a— e.  Hypo^eophis  ^o- 
8 1  r  a  t  u  s.  Larven  verRchiedenen  Alters 
nach  A.  Brauer.  M.N.W,  medialer, 
L.N.W,  lateraler  Nasenwulst.  Sonstige 
Bezeichn.  s.  Erkl.  zu  Fig.  28. 


Fig.  33d. 


Fig.  33e. 


ohne  scharfe  Grenze  mit  dem 
Oberkieferwulst  zusammen,  ihr 
innerer  Rand,  der  mediale 
Nasen wulst  {M.N.W.\  bildet 
medial  vom  Oberkieferwulst  an 
der  Grenze  von  Gesichts-  und 
Gaumenfläche  der  Kopfanlage 
eine  vorspringende  Kante  und 
nimmt  damit  Anteil  an  der  Bil- 
dung des  oberen  Mundrandes 
(Fig.  33  d).  Dieser  besteht  also 
jederseits  aus  dem  Oberkieferwulst  und  in  dessen  Fortsetzung  nach  innen 
zu  aus  dem  untersten  Teil  des  medialen  Nasenwulstes.  Eine  mediane, 
zeitweilig  bestehende  Einziehung  des  oberen  Mundrandes  wird  später 
ausgeglichen.  Schon  bei  2,1  cm  langen  Embryonen  läuft  eine  scharf 
vorspringende  Hautfalte  als  Anlage  der  Oberlippe  am  oberen  Mund- 
rand entlang  (Fig.  33  d).  Den  Abschluß  der  Entwickelung  des  Mund- 
randes bildet  die  Ueberbrückung  der  Nasenrinne,  indem  der  mit  dem 
lateralen  Nasenwulst  zusammenhängende  Oberkieferfortsatz  mit  dem 
medialen  Nasenwulst  verwächst  und  dadurch  die  Trennung  der  äußeren 
Nasenöffnungvon  der  in  die  Mundbucht  mündenden  Choane  (Fig.  33  e) 
herbeigeführt  wird. 

Die  auf  den  ersten  Blick  erheblich  erscheinende  Abweichung  in 
der  Entwickelung  des  oberen  Mundrandes  bei  Gy  mnophionen  einer- 
seits. Uro d eleu  und  Anuren  andererseits  hängt  mit  der  Ver- 
schiedenheit der  Entwickelung  des  Geruchsorgans  zusammen  (s.  bei 
diesem).  Während  bei  den  letzteren  die  Nasenhöhle  direkt  in  die 
Mundhöhle  durchbricht,  setzt  sie  sich  bei  den  Gymnophionen  durch 
Vermittelung  der  Nasenrinne  mit  ihr  in  Verbindung,  deren  Ueber- 
brückung erst  die  äußere  Nasenöffnung  und  Choane  scheidet.    So  tritt 
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der  obere  Mundrand  im  ersteren  Falle  einheitlich,  im  letzteren  in 
einzelne  Komponenten  zerlegt  auf,  die  wir  bei  den  Amnioten  wieder- 
finden. Wenn  man  berechtigt  ist,  die  Bildung  der  Choane  durch  Ver- 
mittelung  der  Nasenrinne  für  den  ursprünglichen  Entwickelungsmodus 
zu  halten,  so  folgt,  daß  die  Entwickelung  des  oberen  Mundrandes  bei 
Urodelen  und  Anuren  eine  sekundäre  Vereinfachung  erfahren  hat. 

Die  Sauropsiden  stimmen  in  allen  wesentlichen  Punkten  der 
Mundentwickelung  mit  den  Gymnophionen  überein.  Die  anfänglich 
in  sagittaler  Richtung  langgestreckte  Mundöffnung  wird,  wie  Völtz- 
Kow  im  besonderen  für  das  Krokodil  darstellt,  zu  einem  queren 
Spalt,  der  nach  unten  von  den  Unterkieferwülsten,  seitlich  von  den  Ober- 
kieferwülsten, nach  oben  vom  Vorderkopf  begrenzt  wird  (I.  Bd.,  6.  Kap., 
S.  79).  In  des  letzteren  Bereich  sind  inzwischen  die  Riechgruben,  welche, 
die  Enden  der  Oberkieferwülste  scharf  markierend,  auf  die  Gaumenfläche 
übergreifen,  und  in  Zusammenhang  damit  die  Nasenwülste  entstanden. 
Der  mediale  Nasenwulst  bildet  in  der  Verlängerung  des  Oberkiefer- 
wulstes einen  Teil  des  oberen  Mundrandes.  Er  wird  von  dem  ander- 
seitigen  durch  eine  Einkerbung  getrennt.  Das  Gebiet  zwischen  den 
Nasenrinnen  wird  auch  als  mittlerer  Stirn fortsatz,  die  lateralen 
Nasen  Wülste  als  seitliche  Stirn  fortsätze  bezeichnet.  Gleich- 
zeitig mit  dem  Abschluß  der  Nasenrinne  zu  einem  Kanal  durch  Ver- 
wachsung der  medialen  und  lateralen  Nasenwülste  (Huhn  Born)  oder 
etwas  später  (die  übrigen  Ordnungen)  verwachsen  auch  die  vorderen 
Enden  der  Oberkieferwülste  mit  den  medialen  Nasenwülsten.  Schon 
vorher  ist  die  Einziehung  zwischen  den  beiden  letzteren,  die  namentlich 
beim  Krokodil  stark  über  das  Niveau  des  medianen  Teiles  des  Stirn- 
wulstes vorspringen,  geschwunden,  indem  beide  miteinander  zur  Her- 
stellung der  Nasenscheidewand  verschmelzen,  so  daß  nunmehr  der 
obere  Mundrand  fertig  vorliegt.  Ebenso  schwindet  die  Einkerbung 
zwischen  den  beiden  Unterkieferwülsten. 

Auch  bei  den  Säugetieren  finden  wir  an  der  Abgrenzung  der 
Mundbucht  anfänglich  Unter-,  Oberkieferwulst  und  Vorderkopf  be- 
teiligt (Fig.  34).  Der  sehr  geräumige  Eingang  zur  Mundbucht  ver- 
kleinert sich  allmählich  in  sagittaler  Richtung  wesentlich  durch  stärkere 
Vorwölbung  des  Vorderkopfes  (Fig.  35).  Nachdem  die  Nasengaumen- 
rinne^)  zur  Ausbildung  gelangt  ist,  bildet  die  wulstförmige  mediale 
Umrandung  derselben,  der  mediale  Nasenwulst  (Fig.  30  M,N,W.),  mit 
seinem  unteren  Ende,  dem  Processus  globularis  (W.  His),  jederseits 
medial  vom  Oberkieferwulst  eine  deutliche  Abgrenzung  des  Mundes. 
Beide  verschmelzen  miteinander  (beim  Menschen  im  2.  Monat).  Später 
rücken  die  beiden  Processus  globulares  aneinander  und  bringen  da- 
durch die  mediane  Einkerbung  des  oberen  Mundrandes  zum  Ver- 
schwinden und  damit  letzteren  zur  Vollendung.  Auch  die  mediane 
Einkerbung  zwischen  den  beiden  Unterkieferwülsten  schwindet  früh- 
zeitig. 

Im  Bereich  der  Processus  globulares,  wie  an  den  Oberkiefer- 
fortsätzen entsteht  an  ihrer  den  Mundrand  bildenden  Fläche  eine 
ihrem  Außenrand    parallele    Rinne,   welche   einen    Kiefer-    und   einen 


1)  Thatsächiich  besteht  keine  offene  Nasenrinne,  wie  es  zeitweise  angenommen 
wurde;  vielmehr  stehen  ihre  ßegren zu ngs flächen  durch  eine  Epithellamelle  mit- 
einander in  Verbindung  (Hochstetter),  so  daß  bei  gut  erhaltenen  Embryonen 
die  Abgrenzungen  der  Wulstbildungen  der  Gesichtsanlage  weniger  deutlich  sind 
(Keibel  1893). 


28 


E.    GÖPPERT, 


Lippenteil  voneinander  abgrenzt  (Fig.  37a),  und,  wie  Kollmann  be- 
schreibt, einer  Einsenkung  des  Epithels  entspricht.  Das  Gleiche  voll- 
zieht  sich   an    der  Unterkieferanlage.     Der  Zerfall   innerhalb   dieser 


M,X.W. 
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Fig.  34.  Fig.  3,-). 

Fig.  3G. 
Fig.  34.    Menschlicher   Embryo,   2,4  mm.     Ventralansicht   des    Kopfes 
nach  W.  Hiß.    Bez.  s.  Erkl.  zu  vorhergeh.  Figg. 

Fig.  35.    Menschlicher  Embryo,  2,6  mm.    Seitenansicht  des  Kopfes  nach 

Fig.  36.    Rhinolophas  hipposidcrus,  Embryo,    Oberer  Mundrand  nach 
Entfernung  des  Unterkiefers.    CA.  Primitive  Choane. 

Epithelleisten  befreit  die  Lippenanlage  von  den  Kieferrändern  und 
läßt  damit  die  Anlage  des  Vestibulum  oris  zustande  kommen.  Der 
Kieferteil  der  Mundränder  wird  der  Sitz  der  Zahnleiste.  Die  mediane 
Spaltung  des  oberen  Mundrandes  erhält  sich  bei  vielen  Säugetieren 
im  Bereich  der  Oberlippe,  beim  Menschen  nur  andeutungsweise  im 
Philtrum  (s.  u.). 


Fig.  37a, b.  Mensch- 
liche Embryonen 
nach  W.  His.  Aufsicht 
auf  das  Munddach  nach 
Entfernung  des  Unter- 
kiefers. 


Fig.  37a. 


Fig.  37b. 


Eine  eigentümliche  Bildung  in  der  Umgebung  des  Mundes  beschreibt 
Selexka  bei  Didelphys-  Embryonen  als  S  c  h  n  a  b  e  1  s  c  h  i  1  d.  Es 
handelt  sich  um  eine  kragenartige  Umrahmung  des  Mundspaltes  durch 
eine  in  i\  Zipfel  ausgezogene  Platte  verhornter  Ei)idenniszellen.  Es 
besteht  nur  in  den  letzten  Tagen  vor  der  Geburt  des  Embryo.  Beim 
Neugeborenen  ist  es  nur  noch  in  Spuren  erkennbar  (I.  Bd.,  6.  Kap., 
S.   115,  Fig.  48h). 

Aus  der  Ent\\'ickelung  der  Mundränder  erklären  sich  die  Miß- 
bildungen der  Gegend  als  Hemmungsbildungen.  Eine  mediane  Spalte 
im  Bereich  der  Oberlippe,  die  nach  oben  zu  bis  zwischen  die  äußeren 
NasenöiFnungen  eindringen  und  die  beiden  Zwischenkieferhält'ten  trennen 
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kann,  entspricht  dem  Raum  zwischen  den  Processus  globulares.  Die  sog. 
Hasenscharte,  äußere  Lippen-  resp.  Nasenspalte,  entsteht  durch  mehr 
oder  weniger  weitgehendes  Offenbleiben  der  Spalte  zwischen  medialem 
und  lateralem  Nasen wulst  Sie  kann  zwischen  Ober-  und  Zwischenkiefer 
in  die  Tiefe  dringen  und  mit  einem  Defekt  an  der  Gaumenbildung 
(Wolfsrachen)  verbunden  sein.  Endlich  kann  sich  die  Rinne  zwischen 
seitlichem  Nasenwulst  und  Oberkieferwulst  als  schräge  Gesichtsspalte 
erhalten.  Eine  Verbreiterung  der  Mundöffhung  nach  außen :  Makrostomie 
(quere  Gesichtsspalte)  entsteht  durch  einen  Defekt  in  der  Ausbildung  der 
Wange;  eine  mediane  Spaltung  der  Unterlippe  findet  in  dem  paarigen 
Aufbau  der  unteren  Mundabgrenzung  ihre  Erklärung.  (Ueber  Besonder- 
heiten in  der  Ausbildung  des  Lippenrotes  beim  Menschen  s.  A.  Stieda.) 

Ein  Ueber  blick  über  die  Entstehung  der  Mundab- 
grenzung zeigt,  daß  der  untere  Mundrand  bei  allen  Gnathostomen  in 
annähernd  übereinstimmender  Weise  zustande  kommt,  während  am  oberen 
Mundrand  Verschiedenheiten  zur  Beobachtung  kommen.  Dies  hat  W.  His 
(1892)  dazu  geführt,  in  ausschließlicher  Betonung  der  Unterschiede  vier 
verschiedene  Arten  der  Bildung  des  oberen  Mundrandes  (uneigentlich 
Oberlippe)  aufzustellen.  His  unterscheidet  die  „Gesichtslippe",  zu 
deren  Bildung  wie  bei  den  Amnioten  und  Gymnophionen  der 
mittlere  Stirnfortsatz  mit  den  Oberkieferfortsätzen  (-Wülsten)  zusammen- 
tritt, femer  die  ,,Gaumenlippe"  bei  Selachiern  und  Teleosteern, 
die  unter  sich  wiederum  eine  durchgreifende  Verschiedenheit  zeigen  sollen. 
Bei  den  Knochenfischen  schließt  His  aus  der  Anteilnahme  des  Prae- 
maxillare  an  der  Umgrenzung  des  Mundes,  daß  hier  neben  den  Ober- 
kieferwülsten auch  der  Stimfortsatz,  dessen  Material  bei  den  höheren 
Vertebraten  bekanntlich  das  Praemaxillare  liefert,  an  der  Mundrand- 
bildung beteiligt  ist.  Der  Unterschied  gegenüber  den  höheren  Wirbel- 
tieren wird  durch  die  Lagerung  des  ganzen  Geruchsorgans  außerhalb 
des  Mundbereichs  gegeben.  Bei  den  Selachiern  dagegen  kommt  der 
obere  Mundrand  allein  durch  den  medianen  Zusammenschluß  der  Ober- 
kieferwülste zustande.  Endlich  repräsentieren  viertens  die  Cyclo- 
s t o m e n  den  Typus  der  Rachenlippe,  die  im  Gegensatz  zum  oberen 
Mundrand  der  Gnathostomen  ihre  Lage  hinter  der  Hypophysenanlage 
besitzt. 

Durch  Keibel  (1893)  wurde  gegenüber  dieser  allein  die  Unter- 
schiede hervorhebenden  Darstellung  ein  wesentlicher  Fortschritt  gebracht, 
insofern  er  zunächst  die  prinzipielle  Uebereinstimmung  der  Entwickelung 
des  oberen  Mundrandes  bei  Selachiern  und  Teleosteern  betont. 
In  beiden  Ordnungen  kommt  allein  der  Oberkiefei-wulst  bei  der  Bildung 
des  oberen  Mundrandes  in  Betracht.  Keibel  versuchte  aber  weiter  die 
Entwickelung  des  oberen  Mundrandes  bei  Fischen  und  höheren  Formen 
miteinander  in  Verbindung  zu  bringen.  Er  ging  von  Zuständen  aus,  in 
denen  die  Geruchsgrube  sich  mundwärts  in  eine  medial  von  einer  Klappe 
begrenzte  Rinne  fortsetzt  (einzelne  Selachier,  namentlich  Rochen).  Die 
Nasenklappe  würde  dem  medialen  Nasenwulst  der  höheren  Formen  ent- 
sprechen. Die  Klappen  beider  Seiten  können  durch  eine  quergestellte 
Hautfalte  miteinander  verbunden  sein  und  sich  an  das  Gebiet  der  Ober- 
kieferfortsätze direkt  anlehnen,  in  welchen  Fällen  dann  eine  Bildung 
vorliegt,  die  mit  dem  äußerlichen  Verhalten  des  mittleren  Stirn fortsatzes 
und  seiner  seitlichen  Teile  eine  gewisse  Aehnlichkeit  nicht  verleugnen 
kann.  Eine  Verschmelzung  dieser  Klappenbildung  mit  dem  von  den 
Oberkieferwülsten   gelieferten  Mundrand   sollte   zu    der   bei  den  höheren 
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Wirbeltieren  vorliegenden  Beteiligung  des  Stimfortsatzes  an  der  Mund- 
begrenzung hinüberleiten.  Die  Ueberbrückung  der  Nasenrimie ,  die 
Scheidung  einer  äußeren  Nasenöffnung  und  einer  Choane  wäre  ein 
weiterer  Schritt;  endlich  sollte  die  Ausbildung  von  Zähnen  vor  der 
Choane  die  letztere  in  den  Mundbereich  ziehen. 

Bei  dieser  Ableitung  wird  man  bedenken  müssen,  daß  es  nicht 
möglich  scheint,  in  den  Entwickelungsstadien  des  Amniotenmundes  die 
von  ihr  angenommenen  Etappen  wiederzufinden. 

Jedenfalls  wird  der  Versuch,  die  Verschiedenheit  der  Entwicke- 
lung  des  oberen  Mundrandes  bei  Fischen  und  höheren  Formen  auf- 
zuklären, von  der  Umgestaltung  des  Geruchsorgans  auszugehen  haben. 
Besonders  wichtig  ist  hier  die  in  verschiedenen  Fällen  auftretende 
Fortführung  der  Riechgrube  durch  eine  Rinne,  die  gegen  die  Mund- 
öffnung hinzieht  und  einen  Teil  des  respiratorischen  Wasserstroms 
das  Geruchsorgan  durchfließen  läßt.  Im  Prinzip  ähnlich,  im  einzelnen 
verschieden  durchgeführt ,  finden  wir  solche  Einrichtungen  mehrfach 
in  der  Fischreihe.  Sie  erreichen  die  größte  Vollkommenheit  bei 
den  Dipnoern,  bei  denen  die  Nasenrinne  zu  einem  Kanal  abgeschlossen 
wird  dessen  innere  Mündung,  die  Choane,  dabei  bis  an  die  Zahnreihe 
herangeführt  ist.  Bei  den  höheren  Vertebraten  überschreitet  nun  die 
Nasenrinne  den  Mundrand,  die  Choane  kommt  in  den  Bereich  der  Mund- 
höhle zu  liegen.  An  diesen  Znstand  schließen  sich  endlich  die  Ver- 
änderungen an,  welche  die  Mündung  der  Nasenhöhle  noch  weiter  nach 
hinten  verlegen,  zur  Bildung  der  sekundären  Nasenhöhle  mit  den  sekun- 
dären Choanen  führen. 

Wir  sehen  nun,  daß  bei  allen  gnathostomen  Fischen  Oberkiefer- 
wülste auftreten ,  die  meist  zuerst  durch  einen  schmalen  Spalt  median 
getrennt  sind,  später  miteinander  verschmelzen,  Bei  Gymnophionen 
imd  Amnioten  liegen  die  Dinge  nur  insofern  anders,  als  die  Nasen- 
rinnen von  der  Gesichtsfläche  auf  das  Munddach  übergreifen.  Dadurch 
wird  jederseits  das  Material,  welches  die  mittleren  Teile  des  oberen 
Mundrandes  zu  bilden  hat,  scharf  gegen  die  seitlichen  Teile  abgegrenzt, 
in  welchen  die  als  Oberkieferwülste  bezeichneten  Verdickungen  in  Er- 
scheinung traten.  In  dem  von  den  beiden  Xasenrinnen  eingefaßten  Ge- 
biet, d.  h.  dem  mittleren  Stirnfortsatz,  handelt  es  sich  also  nicht  um 
einen  neuen  Baustein  im  Gefüge  des  oberen  Mundrandes,  sondern  um 
einen  Teil,  welcher  schon  bei  Fischen  vorliegt  und  nur  eben  durch  die 
Nasenrinnen  eine  Abgrenzung  und  durch  die  Beziehung  zum  Geruchs- 
organ voluminösere  Ausgestaltung  empfängt.  Kommt  es  nicht  zur  Aus- 
bildung der  Nasenrinne,  sondern  brechen  die  Riechgruben  unmittelbar  in 
die  Mundhöhle  durch  (Urodelen  und  Anuren),  so  imterscheidet  sich  die 
Entwickelung  des  oberen  Mundrandes  in  nichts  von  dem  der  Fische. 
Von  des  Abgrenzung  eines  mittleren  Stirnft^rtsatzes  gegen  die  seitlichen 
Teile  des  oberen  Mundrandes  ist  keine  Rede  mehr. 

Ob  man  nun  His  darin  folgen  muß,  daß  die  Mündung  der  Hypo- 
physe außerhalb  des  Mundrandes  bei  den  Cyclostomen  ein  Argument  für 
die  Aufstellung  der  sogenannten  Rachenlippe  bildet,  erscheint  doch 
fraglich.  Wenn  man  sieht,  wie  weit  die  Abgangsstelle  der  Hypophysen- 
anlage bei  Acipenser  den  Bereich  der  Mundbuclit  überschreitet,  wird 
man  an  der  Stichhaltii^keit  einer  solchen  Unterscheidunt:^  zweifeln. 
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c)  Palaeostoma  und  Neostoma. 

Den  Abschluß  dieses  Kapitels  möge  die  Darstellung  der  phylogene- 
tischen Vorstellungen  bilden,  welche  sich  in  reicher  Fülle  an  die  That- 
sachen  der  Mundentwickelung  anschließen. 

Verschiedentlich  ist  die  Ansicht  vertreten  worden,  daß  der  Mund 
der  Wirbeltiere  dem  der  Wirbellosen  nicht  homolog  sei.  Zuerst  tauchte 
diese  Vorstellung  bei  A.  Dohkx  (1875)  auf,  und  zwar  im  Zusammenhang 
mit  der  Hypothese  von  der  Abstammung  der  Vertebraten  von  anneliden- 
artigen Vorfahren.  Die  Vorfahren  der  Wirbeltiere  besaßen  nach  Dohrx 
ein  oberes  und  unteres  Schlundganglion,  welche  durch  ein  Paar  den 
Vorderdarm  einfassender  Kommissuren  in  Zusammenhang  standen.  Der 
alte,  das  Nervensystem  durchsetzende  Oesophagus  wurde  später  aufge- 
geben: an  seine  Stelle  trat  eine  neue  Mundbildung  (Neostoma)  an  der 
ehemaligen  Dorsalseite  des  Körpers  hinter  der  Gegend  des  oberen  Schlund- 
ganglions, und  zwar  waren  es  zwei  median  miteinander  verschmelzende 
Kiemenspalten,  welche  die  neue  Ingestionsöffnung  herstellten.  Dabei 
wurde  endlich  noch  eine  Aenderung  der  Körperlage  vorgenommen,  indem 
Rück-  und  Bauchseite  miteinander  vertauscht  wurden  ^).  Spuren  des  alten 
Oesophagus  ließen  sich  nicht  nachweisen.  Dohrx  gab  auch  bald  das 
Suchen  nach  der  Lage  des  „Palaeostoma"  auf,  nachdem  er  die  Un- 
möglichkeit, den  ancestralen  Oesophagus  durch  die  Rautengrube  zu  leiten, 
eingesehen  hatte.  Als  thatsächliche  Unterlage  für  die  Herleitung  des 
Vertebratenmundes  von  einem  Kiemenspaltenpaar  konnte  Dohrx  (1881) 
die  später  durch  J.  Platt  bestätigte  Beobachtung  anführen,  daß  bei 
bestimmten  Teleosteern  der  Durchbruch  der  Mundspalte  seitlich  früher 
erfolgt  als  median.  Einer  Verwertung  dieser  Beobachtung  im  DoHRx'schen 
Sinne  steht  aber  hindernd  im  Wege,  daß  bei  keiner  anderen  Wirbeltier- 
gruppe etwas  von  einer  paarigen  Entstehung  der  Mundöffnung  zu  finden 
ist  und  nicht  einmal    bei    den  Knochenfischen   allgemein  vorliegt    (s.  o.). 

Noch  mehrfach  treffen  wir  in  der  Litteratur  auf  die  Vorstellung, 
daß  ein  ancestraler  Oesophagus  das  Centralnervensystem  durchsetzt.  Sie 
kommt  1879  bei  Kollikkr  zum  Vorschein.  Epiphysis  und  Hypophysis 
sollten  die  Stelle  des  Durchtrittes  anzeigen.  Aehnliches  behauptete  1883 
R.  OwEX.  Es  ist  klar,  daß  unsere  heutigen  Kenntnisse  von  der  Be- 
deutung der  Epi-  und  Hypophyse  derartigen  Auffassungen  den  Boden 
entziehen. 

Gerade  umgekehrt  wie  Dohrx  faßt  Sbmfer  (1876 — 77)  das  Ver- 
hältnis zwischen  Anneliden-  und  Vertebratenniund  auf.  Skmper  leitet 
die  Vertebraten  nicht  direkt  von  Anneliden  ab,  sondern  nimmt  für  beide 
als  gemeinsame  Vorfahren  einfacher  organisierte  Würmer  an.  Nach  ihm 
ist  der  Ver  tebra  t  e  n  mund  der  primitive  Mund,  der  Annelidenmund 
dagegen  eine  Neubildung.  Seine  Erwerbung  hatte  eine  Veränderung  der 
Körperlage,  welche  die  alte  Rückseite  zur  Bauchseite  werden  ließ,  zur 
Voraussetzung.  Semper  glaubte  sogar  in  einer  ektodermalen  Einsenkung 
an  der  Dorsalseite  von  C 1  e  p  s  i  n  e  embryonen  ein  Rudiment  des  früheren 
Mundes  erblicken  zu  müssen.  Wenn  man  nun  auch  die  Möglichkeit  der 
Vertauschung  von  Rücken-  und  Bauchseite  nicht  bestreiten  kann,  so  wird 
man  doch  der  Deutung  des  Befundes   bei    Clej)sine  nur  skei)tisch  gegen- 


1)  Auch  F.  Leydig  (18G4)  homoloeisiert  das  obere  und  untere  Schlundganglion 
der  Würmer  mit  dem  Grehirn  der  Vertebraten,  ohne  auf  die  Verschiedenheit  im  Ver- 
halten des  Vorderdarms  einzugehen. 
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überstehen  und  in  dieser  vereinzelten  Beobachtung  keinen  stichhaltigen 
Grund  für  die  SEMPER'sche  Annahme  erblicken  können. 

In  letzter  Linie  beruht  die  DoHRN'sche  wie  SEMPER'sche  Vorstellung 
von  einer  Neubildung  des  Mundes  auf  den  phylogenetischen  Theorien 
beider,  ist  die  Konsequenz  derselben,  entbehrt  jedoch  einer  einwands- 
freien  sachlichen  Begründung.  Thatsächlich  bedarf  es  der  Annahme  des 
Durchbruchs  einer  zweiten  Mundöifnung  und  einer  Vertauschung  von 
Rücken-  und  Bauchseite  gar  nicht,  um  die  Verschiedenheit  der  Lagerung 
des  Vorderdarms  zum  Centrain ervensystem  bei  Anneliden  und  Vertebraten 
zu  erklären.  Sie  beruht  auf  der  Verschiedenheit  in  der  Ausgestaltung 
des  Centralnerv^ensystems  beider  Klassen,  der  Ausbildung  eines  Bauch- 
marks bei  den  Anneliden,  der  dorsalen  Entfaltung  des  gesamten  Central- 
nervensystems  bei  den  Vertebraten.  Das  sind  Vorstellungen,  wie  sie 
bei  Gkoenbair  und  bei  Balfoir  in  seiner  Besprechung  der  Theorien 
Dohrn's  eingehend  vertreten  werden. 

Den  bisher  besprochenen  Autoren  stehen  2  Forscher  gegenüber,  die 
für  ein  scheinbar  rätselhaftes  Gebilde,  die  Hypophysis,  eine  Er- 
klärung zu  finden  glaubten,  indem  sie  die  Ansicht  aussprachen,  daß  es 
sich  hier  um  den  Rest  eines  Palaeostomas  handelt,  während  der  gegen- 
wärtige Mund  der  Vertebraten  ein  Neostoma  darstelle.  Der  erste,  der 
in  diesem  Sinne  die  Hypophyse  in  Anspruch  nahm,  war  J.  Beakd  (1888). 
Er  schließt  sich  Dohrn  in  der  Annelidenhypothese  an,  denkt  sich  aber 
die  Vorfahren  der  Vertebraten  ohne  oberes  Schlundganglion  und  verein- 
facht dadurch  in  willkürlichster  Weise  sein  Problem.  Auch  er  glaubt 
an  die  Entstehung  des  jetzigen  Vertebratenmundes  durch  mediane  Ver- 
schmelzung eines  Kiemenspaltenpaares,  während  die  alte  Mundöffnung 
ihre  Verhindung  mit  dem  Vorderdarm  einbüßte  und  noch  in  der  Hypo- 
physe vorliegt.  Nur  bei  Myxine  erhält  sich  die  primitive  Verbindung 
neben  dem  bereits  als  Ingestionsöifnimg  fungierenden  Neostoma.  Es 
sind  Uebereinstimmungen,  die  Beard  zwischen  der  Entwickelung  der 
Hypophyse  und  der  des  Stomodaeums  von  Lopadorhynchus  auf  Grund  der 
KLEiNEXBERo'schen  Untersuchungen  zu  erkennen  meinte,  die  seine  Auf- 
fassung entstehen  ließen. 

Andere  Gesichtspunkte  brachten  v.  Kupffer  (1890)  zu  der  gleichen 
Auffassung  der  Hypophysis.  Es  war  hauptsachlich  die  nachbarliche 
Lagerung  des  sogenannten  präoalen  Darmes  zur  Hvpophj^se  (s.  o.), 
welche  in  Kipffer  die  Vorstellung  erweckte,  daß  beide  Teile  ursprtlnglich 
in  einander  übergingen  und  ein  primitives  Ingestionsrohr  bildeten,  das 
erst  später  —  warum,  ist  allerdings  nicht  zu  sagen  —  durch  den 
jetzigen  Mund  ersetzt  wurde.  Li  weiterem  Ausbau  dieser  H}T>othese 
deutet  KiTPFFER  die  seitlichen  Ausbuchtungen  seines  Präoraldarmes,  die 
Anlagen  der  präbranchialen  Kopfhöhlen,  als  rudimentäre  Kiemenspalten. 
Bei  Acipenser  beschreibt  er  einen  vorübergehenden  Zusammenhang 
zwischen  Hypophyse  und  Kopfdarm.  Auch  er  glaubt,  daß  im  Nasen- 
rachengang  der  M  y  X  i  n  0  i  d  e  n  das  Palaeostoma  erhalten  sei.  Auch 
beim  Amphioxus  deutet  er  die  Präoralgrube  der  Larve  als  Palaeostoma. 

Auf  Grund  seiner  eingehenden  Untersuchungen  der  Hypophyse  in 
sämtlichen  Wirbeltierklassen  trat  B.  Haller  ihrer  Deutung  als  primitives 
Stomodaeum  entgegen.  Die  Hypophyse  ist  gar  kein  rudimentäres  Organ, 
für  welches  erst  eine  Funktion  gesucht  werden  müßte,  sondern  eine  nach- 
weislich in  voller  Funktion  stehende  Drüse.  Ihre  vorübergehende  Ver- 
bindung mit  dem  Entoderm  bei  Acipenser  erscheint  zweifelhaft.  Der 
Nasenrachengang  der  C^'olostomen  ist  eine  specielle  Erwerbung,  die  mit 
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der  Entstehung  der  Monorhinie  in  Zusammenhang  gebracht  werden  muß. 
Die  Erfahrungen  über  die  Entwickelung  des  Nasenrachenganges  (Hypo- 
physis)  bei  Bdellostoma  haben  nun  auch  unzweideutig  gezeigt,  daß 
das  angebliche  Palaeostoma  gegenüber  der  eigentlichen  Mundöffnung  eine 
sekundäre  Bildung  darstellt,  so  daß  damit  die  BBARD-EuPFFER'sche  An- 
nahme fallen  muß  (vergl.  Fürbringer  1900). 

Wenn  nun  auf  der  einen  Seite  der  Mund  der  Vertebraten  flir  eine 
Neubildung  angesehen  wurde,  die  dem  Munde  der  Evertebraten  nicht 
homolog  ist,  so  treffen  vnr  auf  der  anderen  Seite  die  Vorstellung,  daß 
auch  innerhalb  der  Chordaten  der  Mund  keine  homologe  Bildung  sei.  So 
hält  KuPFFBR  (1893)  den  Mund  der  Ascidien  für  sein  Palaeostoma,  eine 
Ansicht,  die  mit  dem  Fall  der  Palaeostomahypothese ,  den  die  Auf- 
deckung der  Bdellostomaentwickelung  zur  Folge  hatte,  von  selbst  ihre 
Erledigung  findet,  van  Wijhe  (1893,  1901)  hält  zwar  Tunicaten-  imd 
Vertebratenmund  für  homolog,  glaubt  aber,  daß  bei  Amphioxus  die 
erste  Kiemenspalte  der  linken  Seite  als  Mundöffnung  benutzt  wird,  zum 
Larvenmund  würde  (Tremostoma),  während  der  eigentliche  Mund,  das 
Autostoma,  in  der  Präoralgrube  zu  suchen  ist.  Dieser  Auffassung  gegen- 
über ist  zu  bedenken,  daß  beim  Amphioxus  die  Anlage  des  Larven- 
mundes als  ektodermale,  die  einer  Kiemenspalte  als  entodermale  Ver- 
dickimg auftritt,  daß  femer  die  Lage  der  MündöfFnung  sich  wesentlich 
anders  verhält  als  die  der  Kiemenspalten  der  linken  Seite,  zu  denen  sie 
doch  gehören  soll.  Auch  die  von  van  Wijhe  festgestellte  Thatsache,  daß 
die  Mundhöhle  und  das  Velum  allein  von  linksseitigen  Nerven  versorgt 
werden,  scheint  mir  nicht  unbedingt  zu  beweisen,  daß  auch  phylogenetisch 
der  Mimd  des  Amphioxus  von  je  her  eine  Bildung  der  linken  Seite 
war,  da  eine  allmähliche  Vergrößerung  einer  ursprünglich  medianen 
Mundöffnung  nach  links  und  gleichzeitige  Verkleinemng  von  rechts  her 
das  gleiche  Tun ervations verhalten  zur  Folge  haben  würde. 

Ein  Ueberblick  über  die  Mundhypothesen  zeigt  also,  daß  bisher  kein 
zwingender  Grund  vorliegt,  an  der  Wurzel  des  Chordatenstammes  oder 
innerhalb  desselben  das  Auftreten  eines  Neostomas  anzunehmen.  Auf  der 
anderen  Seite  weist  doch  manches  darauf  hin,  daß  der  Mund  erhebliche 
Veränderungen,  vielleicht  auch  Verlagerungen  erfahren  hat.  Hierher 
würde  der  Befund  eines  präoralen  Entodermabschnittes  gerechnet  werden 
müssen,  wenn  die  KuPFFER'sche,  kürzlich  von  v.  Davidoff  von  neuem 
gestützte  Auffassung  desselben  zu  Recht  besteht,  was  auch  ohne  Aner- 
kennung der  Hypothese  des  Palaeostoma  möglich  ist. 

Endlich  sei  hier  noch  die  von  F.  M.  Balfoik  geäußerte  Ansicht 
erwähnt,  daß  der  Wirbeltiermund  ursprünglich  ein  Saugmund  war. 
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2.  Die  Entwlckelung  der  Organe  der  MundliOhle. 

a)  Zuuge. 

Unter  den  Organen  der  Mundhöhle  betrachten  wir  an  erster  Stelle 
die  Zunge.  Schon  die  Cyclostomen  besitzen  eine  Zunge,  die  sich 
durch  große  Komplikation  des  Baues  auszeichnet,  sie  ist  mit  eigenen 
Knorpeln  und  Muskeln  ausgestattet  und  wird  der  Träger  eines  nament- 
lich bei  den  Myxinoiden  mächtig  entfalteten  Apparates  von  Hornzähnen. 
Dabei  bestehen  aber  die  größten  Verscliiedenheiten  zwischen  den  Zungen 
der  Petromyzonten  und  der  Myxinoiden  in  engstem  Zusammen- 
hang mit  der  Verschiedenheit  ihrer  für  die  Lebensweise  beider  Ord- 
nungen so  wichtigen  Funktion.  Unsere  Kenntnis  der  Entwickelung 
der  Cyclostomenzunge  ist  noch  durchaus  ungentlgend. 

Von  der  Zunge  der  Petromyzonten  wissen  wir,  daß  sie  erst 
bei  der  Metamorphose  des  Ammocoetes  zur  Ausbildung  gelangt, 
gleichzeitig  also  mit  dem  durchgreifenden  Wechsel  der  Lebensweise 
und  der  damit  in  Zusammenhang  stehenden  Umgestaltung  des  Baues. 
In  den  Dienst  des  „Saugmaules^  stellt  sich  als  mächtiger  Saug- 
apparat die  neu  auftretende  Zunge.  Die  Knorpel  der  Zunge  entstehten 
nach  P.  BujOR  in  dem  Bindegewebe  eines  großen,  an  der  Ventral- 
wand der  Mundhöhle  der  Larve  gelegenen  Tentakels.  Die  Zungen- 
muskeln werden  nach  demselben  Autor  in  der  Nachbarschaft  des  zu 
Grunde  gehenden  Velums  und  der  Glandula  thyreoidea  zuerst  sichtbar. 
Sie  haben  mit  den  Zungenmuskeln  der  höheren  Gnathostomen  nichts 
zu  tliun,  wenn  es  sich  bestätigt,  daß  sie  ausschließlich  vom  Vagus- 
gebiet versorgt  werden  (vgl.  H.  V.  Neal). 

Viel  früher  entsteht  die  Zunge  der  Myxinoiden  (Bdellostoma 
Stouti),  die  bei  dem  Fehlen  eines  Wechsels  der  Lebensweise,  wie  ihn 
bei  den  Petromyzonten  das  Bestehen  eines  Larvenlebens  mit  sich 
bringt,  nach  Abschluß  der  embryonalen  Entwickelung  sogleich  in  die 
ihr  dauernd  bleibende  Funktion  als  Bohrapparat  eintritt,  v.  Kupffer 
beschreibt  und  zeichnet  ihre  Anlage  als  mächtige,  gegen  die  Mundhöhle 
vorspringende  Anhäufung  mesodermalen  Gewebes  in  einem  Stadium, 
in  welchem  die  sekundäre  Racheuhaut  noch  besteht  (s.  Fig.  17  L.) 
(Abbildungen  der  Zunge  von  B  d  e  1 1  o  s  t  o  m  a-Embryonen  finden  sich 
bei  Bashiford  Dean). 

Die  Cyclostomenzunge  steht  als  Bildung  eigener  Art  der  viel  ein- 
facher gebauten  Zunge  der  g  n  a  t  h  o  s  t  o  m  e  n  F  i  s  c  h  e  gegenüber.  Diese 
ist  im  wesentlichen  ein  Vorsprung  der  vorderen  Teile  des  Hyo- 
branchialapparates,  welcher  die  Schleimhaut  der  Mundhöhle  unter  Ver- 
dickung des  submucösen  (Jewebes  überzieht.    Ihr  fehlen  Muskeln  und 
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Drüsen.  Ihre  Entwickelung  ist  daher  auf  das  innigste  mit  der  Ent- 
wickelung  des  Skeletts  verknüpft  und  wir  müssen  hier  auf  das  dies- 
bezügliche Kapitel  verweisen. 

Höhere  Ausgestaltung  erfährt  die  Zunge  bei  den  zu  terrest- 
rischer Lebensweise  übergehenden  Wirbeltieren.  Sie 
dient  jetzt  nicht  nur  zur  Fortbewegung  der  Ingesta  wie  bei  den 
gnathostomen  Fischen,  sondern  vielfach  zum  Fang  der  Beute,  zur 
Aufnahme  von  Flüssigkeit  in  die  Mundhöhle,  oft  zur  Zerkleinerung 
der  Nahrungsbestandteile,  in  einer  großen  Reihe  von  Fällen  zur 
Herstellung  eines  direkt  gegen  den  Kehlkopf  leitenden  Ductus  naso- 
pharyngeus,  beim  Menschen  endlich  als  wichtiger  Apparat  bei  der 
Sprache.  Dementsprechend  wird  sie  der  Sitz  einer  sich  immer  mehr 
komplizierenden  Muskulatur,  zahlreicher  Drüsen,  eines  höher  aus- 
gestalteten Sinnesapparates  und  gewinnt  an  relativer  Größe.  Im 
Zusammenhang  mit  all  dem  kompliziert  sich  ihre  Entwickelung  in 
hohem  Grade. 

Wir  schildern  an  erster  Stelle  die  Entwickelung  der  äußeren 
Gestalt  der  Zunge. 

Bei  den  urodelen  Amphibien  besteht,  soweit  sie  sich  nicht 
dem  Landleben  anpassen,  eine  der  Fischzunge  entsprechende  Zungen- 
bildung; aber  auch  die  Zunge  junger  Larven  von  Salamandrinen 
stimmt  in  allen  wesentlichen  Punkten  mit  der  Fischzunge  überein. 
Sie  entsteht  dadurch,  daß  der  von  der  Schleim- 
haut überkleidete  vordere  Teil  des  Visceral- 
skeletts  sich  durch  eineEinsenkung  des  Epithels 
vom  Unterkiefer  absetzt  und  später  das  Binde- 
gewebe zwischen  Epithel  und  und  Skelett  eine 
erhebliche  Verdickung  erfährt  (Gegenbaur 
1894,  Fig.  23  L). 

In   dem  Gebiet  zwischen  der  Wurzel  der 
primitiven  Zunge  und  dem  Unterkiefer  sondert 
sich,  wie  Kallius,  dem  wir  weiterhin  folgen, 
zeigt,  bei  älteren  Larven  (Salamanderlarve  von 
45  mm  an)  ein  Schleimhautfeld  von  seiner  Um- 
gebung, das  hufeisenförmig  gestaltet  die  primi- 
tive Zunge  vorn  und  seitfich  umfaßt  (Fig.  38 
D.F.).     Hier  verdickt  sich  erst  das  Epithel, 
dann   kommt    es  zur  Ausbildung  zahlreicher 
Drüsenschläuche  (Fig.  39D.-F.),  die,  wie 
ihr  Epithel  zeigt,  ein  ganz  spezifisches 
Sekret  liefern.    Das  Drüsenfeld  wird 
von   der  Spitze  der  primitiven  Zunge 
überragt  und  ist  gegen  den  Kieferrand 
durch  eine  Furche  abgegrenzt.     Das 
gesamte  Gebiet   der  Zungenanlage  ist 
ebenso   wie  bei   den  Anuren   ento- 
dermaler  Herkunft  (vgl.  A.  Götte  und 
E.  Kallius,  s.  Fig.  22  u.  23,  p.  19).  Von 
Wichtigkeit   ist,   daß   die  Thyreoidea- 
anlage  gerade  zwischen  der  primitiven 
Zunge  und  dem  späteren  Drüsenfeld 
ihre  Lage  hat. 

Während       der      Metamorphose 


Fig.  38.  Salamandra 
maculosa.  Aeltere  I-ÄTve. 
Boden  der  Mundhöhle. 
D.F.  Drüsenfeld.  P.Z,  pri- 
mitive Zunge. 


M.g.h.         M.g.gl. 

Fig.  39.  Triton  alpestrie. 
Larve  m  Metamorphof»e.  ^Iodiftne^ 
Saeittalschnitt  durch  den  Mund- 
bouen.  JLg,gL  Musculus  genio- 
glossus.  J/.flT.Ä.  MusculuH  genio-hyo- 
ideu8.    Nach  E.  " 
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M.g.h. 

Fig.  40.  Salamandra  maculosa. 
50  mm  lange  Larve.  Medianer  Sagittal- 
schnitt  durdi  den  Mundboden.  Nf^  E. 
Kallits.  Bezeichn.  s.  Erkl.  zu  vorher- 
gehenden Fig. 


gleicht  sich  die  NiveaudiflFereuz  zwischen  Drüseufeld  und  primitiver 
Zunge  allmählich  aus  (Fig.  40),  indem  ersteres  (D.F.)  in  die  Höhe 
wächst  und   die  einander  zugewandten  Grenzflächen  des  Drüsenfeldes 

und  der  primitiven  Zunge  (P.Z.) 
P'Z.  X-  r.  ET  miteinander  unter  Zugrundegehen 

des  Epithels  verkleben.  Die  Ver- 
wachsungsfläche bleibt  späterhin 
noch  lange  kenntlich  (a?).  So  wird 
M.g.^i.  das  Drüsenfeld  in  den  Bereich 
der  Zunge  aufgenommen.  Die 
definitive  Zunge  setzt  sich  also 
aus  zwei  Teilen  verschiedener 
Herkunft  zusammen.  Die  pri- 
mitive Zunge  hat  dabei  den  ge- 
ringsten Anteil  an  dem  Organ, 
indem  sie  nur  den  hinteren  me- 
dianen Teil  desselben  bildet  Das 
ganze  Zungengebiet  grenzt  sich 
dann  unter  Auswachsen  seiner 
Ränder  scharf  gegen  den  übrigen 
Mundboden  ab  und  stellt  eine  pilzartige  Erhebung  vor. 

Von  Perennibranchiaten  untersuchte  Kalliuh  nur  den  den 
Salamandrinen  eng  anzuschließenden  Siredon.  Hier  bleibt  zeit- 
lebens die  primitive  muskel-  und  drtisenfreie  Zunge  erhalten,  doch 
findet  sich  eine  Andeutung  des  Drüsenfeldes  der  Salamandrinen  in 
einem  mit  Krj^ten  besetzten  Schleimhautgebiet  zwischen  Zunge  und 
Kieferrand,  gegen  welches  der  sogenannte  M.  genio-glossus  ausstrahlt. 
Es  ist  unzweifelhaft,  daß  hier,  wie  auch  sonst  in  der  Organisation  des 
A  X  o  1  0 1 1 ,  ein  Stillstand  der  Entw^ickelung  auf  larvalem  Zustand  ein- 
getreten ist. 

In  den  Hauptpunkten  läuft  die  Zungenentwickelung  bei  den 
A n u r e n  in  gleichen  Bahnen  wie  bei  den  Salamandrinen  (E.  K allius). 
Wir  unterscheiden  auch  hier  einen  ursprünglich  muskel-  und  drüsen- 
freien Teil,  die  primitive  Zunge,  dem  die  medianen  und  vorderen  Teile 
des  Hyobranchialskeletts  zu  Grunde  liegen  und  ein  vorderes  sich 
diesem  erst  gegen  Ende  der  Metamorphose  anschließendes  Gebiet 
(präcopularer  Teil  der  Zunge).  Starkes  Wachstum  der  Ränder  der 
Zunge,  namentlich  nach  hinten,  hebt  das  Organ  auf  das  schärfste  von 
der  Umgebung  ab. 

Zum  Unterschied  von  dem  Verhalten  bei  den  Salamandrinen 
wird  das  Stadium,  in  welchem  die  primitive  Zunge  allein  besteht,  viel 
rascher  tiberwunden.  Von  dem  sie  darstellenden  Wulst  bleibt  nur  der 
vordere  Teil  erhalten  und  geht  unter  scharfer  hinterer  Abgrenzung, 
in  die  definitive  Zunge  über.  Das  präcopulare  Feld  (homolog  dem 
Drüsenfeld  der  Salamandrinen)  wird  indem  es  emporwächst  und 
die  Furche  zwischen  ihm  und  dem  Drüsenfeld  dabei  vorstreicht,  in  die 
Zunge  aufgenommen.  Dann  erst  entstehen  die  es  bei  den  Salaman- 
drinen von  vornherein  charakterisierenden  Drüsen.  Die  Oberfläche  des 
primitiven  Zungenteiles  bildet  bei  Alytes  und  Pelobates  den  hin- 
tersten Teil  des  Zungenrückens,  während  sie  bei  den  übrigen  Anuren 
(abgesehen  von  den  A  g  1  o  s  s  a)  in  Zusammenhang  mit  dem  starken  Aus- 
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wachsen   der  Zunge   nach  hinten,    zur  Herstellung   der  Untei-fl&che  Ver- 
wendung findet 

Bei  den  meisten  Anuren  bildet  sich  vorübergehend  (bei  älteren 
Larven;  ein  die  Zunge  tragender  Wulst,  der  jederseits  ventral  vom 
Zangenrand  in  die  Mundhöhle  vorspringt.  In  ihn  können  Teile  der 
Zungenmuskulatur  einstrahlen  (Genio-glossus).  Nur  bei  Pelobates, 
soweit  bekannt,  bleibt  diese  sublingualer  Wulst  zeitlebens  bestehen. 

Die  Entwickelung  der  äußeren  Form  der  Zunge  der  Am  nieten 
zeigt  in  wichtigen  Punkten  Uebereinstimmung  mit  der  der  Amphi- 
bien, in  anderen  Unterschiede,  die  sich  als  Fortschritt  darstellen. 
Allgemein  entsteht  sie  wie  jene  aus  zwei  Abschnitten,  einem  vorderen 
und  einem  hinteren,  die  durch  die  Anlage  der  Schilddrüse  vor- 
übergehend gegeneinander  abgegrenzt  sind.  Der  hintere  Teil  (copu- 
larer  Teil)  entspricht  der  primitiven  Zunge  der  Amphibien;  an 
seinem  Aufbau  beteiligt  sich  das  ventrale  Ende  des  zweiten  und 
ein  Teil  des  dritten  Visceralbogens  samt  dem  copularen  Gebiet  zwischen 
beiden,  der  vordere  (präcopulare)  Abschnitt  geht  von  einem  als  Tuber- 
culum  impar  von  W.  His  bezeichneten  medianen  Feld  zwischen  Kiefer- 
und  Zungenbeinbogen  aus,  das  sich  unter  Uebergreifen  auf  die  Innen- 
fläche des  Kieferbogens  stark  vergrößert. 


^'.  \v. 
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Fig.  41a. 


Fig.  41b. 


Fig.  41c.  Fig.  41d. 

Fig.  41  a—(i,    Lacerta  muralis.    Verschiedene  Stadien  der  Zungenentwicke- 
lung.    Nach  E.  Kalliüs.     T.imp.  Tuberculum  impar.    S.W,  Seitlicher  Zungenwulst. 
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Als  Beispiel  für  die  Zungenentwickelung  bei  den  Reptilien  diene 
die  Darstellung,  die  E.  Kallius  für  Lacerta  muralis  entwirft.  Bei 
Embryonen  von  etwa  5  mm  liegt  median  von  der  Thyreoideaanlage  in 
dem  Gebiet  zwischen  erstem  und  zweitem  Visceralbogen  eine  niedrige 
Erhebung  an  Stelle  eines  bei  etwas  jüngeren  Embryonen  flachen  drei- 
seitigen Feldes,  die  als  Tuberculum  impar  zu  bezeichnen  ist  (Fig.  41a 
T,  imp.).  Hinter  der  Schilddrüseneinsenkung  findet  sich  ein  medianer 
Wulst  zwischen  den  ventralen  Enden  der  Visceralbogen,  der  als  Copula 
bezeichnet  werden  kann.  In  seinem  Bereich  entsteht  die  Copula  des 
Visceralskeletts.  Das  Tuberculum  impar  verliert  bald  seine  Abgrenzung 
gegen  die  Copula  und  vergrößert  sich  stark  nach  vorn.  Es  nimmt  dann 
auch  das  Gebiet  zwischen  den  beiden  Unterkieferbogen  ein  (Fig.  416), 
und  wird  durch  Wulstbildungen  erheblich  nach  rechts  und  links  ver- 
breitert, die  als  seitliche  Zungenwülste  bezeichnet  wurden  (S.W.),  Sie 
erheben  sich  auf  der  Innenfläche  des  Kieferbogens  (5,2  mm  langer  Embryo), 
der  mediane  Teil  der  Anlage  bildet  die  primitive  Zungenspitze  (Fig.  41  c). 
Die  Ausdehnung  der  Zungenanlage  nach  vom  läßt  es  nicht  als  ausge- 
schlossen erscheinen,  daß  sie  in  das  Gebiet  der  ektodermalen  Mundbucht 
übergreift,  f 

Bisher  ist  das  Gebiet  des  Mundbodens,  das  den  hinteren  Teil  der 
Zunge  liefern  soll,  seitlich  und  aboral  nicht  abgrenzbar,  man  erkennt 
aber,  daß  die  ventralen  Teile  des  2.  und  3.  Visceralbogens  und  das 
zwischen  ihnen  lagernde  copulare  Gebiet  ihr  zugehören  (Fig.  41c),  Bald 
grenzt  aber  eine  Einfaltung  die  bezeichneten  Teile  scharf  ab  (6  mm  langer 
Embryo)  und  weist  sie  dem  Zungenbereich  zu.  Das  Wachstum  der 
Zungenränder  läßt  allmählich  allseitig  die  Zunge  sich  stark  vom  Mund- 
boden abheben.  Durch  Auswachsen  des  den  seitlichen  Zungen  Wülsten 
zugehörigen  Gebietes  nach  vorn  entstehen  die  beiden  definitiven  Spitzen 
der  Zunge  (Fig.  41d).  Die  primitive  Spitze  bleibt  im  Frenulum  linguae 
erhalten.  Nach  hinten  wachsen  die  beiden  Zipfel  aus,  die  den  mittler- 
weile bis  an  den  hinteren  Zungenrand  herangerückten  Kehlkopfeingang 
seitlich  imifassen. 

In  späten  Stadien  der  embryonalen  Entwickelung  grenzt  sich  am 
Mundhöhlenboden  unter  der  Zungenspitze  durch  fast  horizontal  ein- 
schneidende Furchen  ein  kleines  dreiseitiges  Feld  ab,  dessen  Ränder 
sich  auf  die  Seitenflächen  der  Zunge  als  Falten  fortsetzen  (Sublingual- 
falten).  Sie  sind  den  sublingualen  Wulstbildungen  bei  Anuren  vergleichbar 
und  stimmen  mit  ihnen  auch  darin  überein,  daß  Muskeln  (Züge  des 
Genio-glossus,  hinten  auch  des  Hyo-glossus)  in  sie  eintreten. 

Wie  weit  die  Zungenentwickelung  bei  Schlangen,  Krokodilen 
(über  das  Verhalten  der  jugendlichen  Zunge  von  Crocodilus  madagasca- 
riensis  finden  sich  bei  A.  Voeltzkow  einige  Bemerkungen)  und  Schild- 
kröten mit  der  Entwickelung  bei  Lacerta  übereinstimmt,  bleibt  noch 
zu  untersuchen. 

Bei  den  jVögeln  verläuft  die  Entwickelung,  wie  Kallius  (1901) 
in  vorläufiger  Mitteilung  kurz  angiebt,  im  wesentlichen  ebenso  wie  bei 
Lacerta.  Aus  der  Schilderung,  die  P.  Mall  für  das  Hühnchen  giebt, 
geht  bereits  hervor,  daß  als  Anlage  des  vorderen  Teiles  der  Zunge  ein 
Tuberculum  impar  vor  dem  Ort  der  Schilddrüsenanlage  zwischen  Unterkiefer- 
und  Zungenbeinbogen  auftritt  (Mitte  des  4.  Bebrütungstages),  daß  femer 
die  hinteren  Teile  der  Zunge  aus  dem  Gebiete  des  2.  und  zu  einem 
unbedeutenden  Teil  des  3.  Bogenpaares  sich  bilden. 
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Auch  bei  den  Säugetieren^)  finden  wir  als  erste  Anlage  des 
^Körpers"  der  Zunge  das  Tuberculum  impar  als  eine  Erhebung  in  dem 
Gebiet  zwischen  Kiefer-  und  Zungenbogen  (menschlicher  Embryo  von 
2,15  mm  Nackenl&nge,  W.  His  1885).  G.  Born  bezeichnet  die  Anlage 
(1883)  als  Schaltstück  (Fig.  42  T.tmp.).  Ebenso  wie  bei  den  Reptilien 
dehnt  sich  später  das  Gebiet  des 


^  T.imp, 


P,Z. 


Fig.  42.  Menschlicher  Embryo.  Mond- 
boden.  T.imp,  Tuberculum  impar.  P,Z. 
copularer  Teil  der  Zuneenanlage.  Nach 
W:  His. 


Tuberculum  nach  vom  auf  die 
orale  Fläche  des  Mandibularbogens 
aus  und  nimmt  erheblich  an  Um- 
fang zu,  und  zwar  in  der  Art, 
daß,  wie  Born  zuerst  zeigte 
[Schweinsembryo  von  13  mm 
Nackenlinie*)]  2  lateral  gelagerte 
Wülste  einen  schmalen  medianen 
Kamm  zwischen  sich  fassen.  Die 
seitlichen  Teile  der  Körperanlage 
stellen  die  seitlichen  Zungenwülste 
Kallius'  (1901)  vor.  Weiterhin 
erhebt  sich  der  mediane  Kamm 
und  wächst  zum  Niveau  der  seit- 
lichen Zungen  Wülste  empor  •). 

Aboral   von   der  Anlage   der 
Thjnreoidea    schließt    sich    an    die 
Körperanlage  als  Zungenwurzel 
der  mediale  Teil    des  2.  Schlund- 
bogenpaares,  wohl  auch  ein  unbedeutender  Teil  des  3.  Bogens  samt  dem 
beiden    zugehörigen    copularen    Gebiete    an    (Fig.    42  P.Z.);    die   Grenze 
zwischen   beiden  Abschnitten  ist  noch    bei  der  Zimgen  des  erwachsenen 
Menschen   als    V-fbrmige    Linie,    deren    hinterster 
Punkt  durch   das  Foramen  coecum,  die  Ausgangs- 
stelle   der   Thyreoidea,    markiert    wird,    erkennbar 
(Sulcus  terminalis,  Fig.  43). 

Ueber  die  Entwickelung  der  Unterzunge  fehlen 
bisher  Untersuchungen.  Er\^'ähnt  sei  hier,  daß 
C.  Geobxbaur  ihr  Homologon  beim  menschlichen 
Neugeborenen  im  ganzen  im  Vergleich  zum  Vo- 
lum der  Zunge  besser  ausgeprägt  fand  als  beim 
Erwachsenen,  ein  Befund,  der  mit  der  offenbaren 
Rückbildung  der  Unterzunge,  wie  sie  bei  Primaten 
und  beim  Menschen  eingetreten  ist,  in  Zusammen- 
hang steht.  Beim  Embryo  vom  Hund  beschrieben 
NusBACM  und  Markowski  ein  vergängliches  Rudi- 
ment einer  Unterzunge,  so  daß  sich  letztere  als 
ein  verbreiteterer  Besitz  zu  zeigen  scheint,  als  man 
bisher  annehmen  konnte. 

Wir  betrachten  weiterhin  die  Entwickelung 
der  Muskulatur  der  Zunge.  Die* Muskel- 
gruppe,   der    sie     entstammt,    ist    die    hypo- 


Fig.  43.  Mensch- 
licher Foetus  aus  dem 
6.  Monat.  Zunge.  Nach 
W.  His. 


1)  Ueber   die   Zuneenentwickelung    der    Säugetiere    siehe    die    Arbeiten    von 
E  DuRSY,  G.  Born,  W.  His,  E.  Kallius. 

2)  Nackenlinie  =  Entfernung  vom  Nackenhöcker  bis    dem    am   meisten  vor- 
springenden Teile  der  Steißkrümmung. 

3)  Die  deutliche  Ausprägung  der  seitlichen  Zungenwülste  scheint  bei  den  Säuge- 
tieren die  Regel  zu  sein,  so  erklart  es  sich,  daß   schon  E.  Dürsy  (1869)  von  einer 
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branchiale  Muskulatur,  die  vom  Plexus  cervicalis,  aus  dessen  vordersten 
Teilen  der  Nervus  hypoglossus  sich  sondert,  innerviert  wird  (vgl. 
M.  FÜRBRiNGER,  Festschrift  für  Gegenbaur).  Das  Einwachsen  der 
Muskeln  läßt  den  Hypoglossus  gleichzeitig  in  die  Zunge  vordringen. 

Es  gehört  nicht  in  dieses  Kapitel,  die  Entwickelung  der  hypobran- 
chialen  Muskulatur  selbst  zu  verfolgen.  Es  sei  nur  darauf  hingewiesen, 
daß  sie  den  vorderen  postotischen  Myotomen  entstammt,  welche  Muskel- 
knospen ventralwärts  wachsen  lassen.  Diese  biegen  weiterhin  im  Bogen 
oralwärts  um  und  legen  sich  zu  einem  Strang  aneinander,  der  an  der 
Ventralseite  des  Kiemenkorbes  entlang  bis  zum  Unterkiefer  hinzieht. 
Nur  bei  Vögeln  und  Säugetieren  ist  dieser  Modus  der  Entwickelung  noch 
nicht  erwiesen.  An  dem  Aufbau  der  hypobranchialen  Muskulatur  nimmt 
das  2.-5.  (Reptilien-Teleostier)  oder  4. — 8.  (Selachier)  Myotom  teil.  Die 
entsprechende  Muskelgruppe  der  Petromyzonten,  die  aber  hier  keinen 
Anteil  am  Aufbau  der  Zungenmuskulatur  zu  nehmen  scheint  (s.  o.),  stammt 
vom  7. — 11.  postotischen  Myotom.  (Vgl.  J.  F.  Van  Bbmmblbn,  H.  V. 
Xeal,  S.  Mollier,  H.  K.  Cornin(;,  F.  Maurer,  R.  G.  Harrison.) 

Die  einfachsten  Verhältnisse  im  Aufbau  und  damit  auch  in  der 
Entwickelung  der  Zungenmuskeln  liegen  bei  den  Salamandrinen 
vor,  bei  denen  zum  erstenmal  in  der  Tierreihe,  von  den  Cyclostomen 
abgesehen,  eigentliche  Zungenmuskeln  auftreten.  Es  bestehen  2  Mus- 
keln, der  Genio-  und  Sterno(Hyo-)glossus,  die  nach  ihrer  Funktion 
auch  als  Pro-  und  Retractor  linguae  unterschieden  werden  können  und 
weiterhin  bei  allen  höheren  Formen  auftreten.  Sie  bilden  die  primäre 
Zungenmuskulatur.   Eine  innere  Zungenmuskulatur  fehlt  noch  völlig  ^). 

Die  Entwickelung  des  Genio-glossus  beginnt  erst  bei  älteren 
Larven  und  hängt  auf  das  innigste  mit  der  Entstehung  des  den 
vordersten  Teil  der  definitiven  Zunge  bildenden  Drüsenfeldes  zu- 
sammen (s.  0.).  Er  tritt  in  unmittelbarem  Anschluß  an  den  Genio- 
hyoideus  auf,  weshalb  er  als  eine  Abzweigung  des  letzteren  zu  deuten 
ist.  Seine  Fasern  wachsen  den  sich  einsenkenden  Drüsenschläuchen 
entgegen  und  kommen  mit  ihren  Enden  zwischen  dieselben  zu  liegen. 
So  haben  sie  Einfluß  auf  die  Entleerung  des  Drüsensekretes.  Der 
Genio-glossus  ist  zunächst  also  ein  Drüsenmuskel  und  seine  Ent- 
stehung wird  durch  diese  Funktion  erklärt  (Fig.  39  M.g—gl).  Mit  der 
Aufnahme  des  Drüsenfeldes  in  die  definitive  Zunge  wird  der  Genio- 
glossus  erst  Zungenmuskel  und  wird  in  seiner  nunmehr  doppelten 
Eigenschaft  als  Drüsenentleerer  und  Protractor  linguae  von  wesent- 
licher Bedeutung  für  die  Verwendung  der  Zunge  als  Fangapparat. 
Er  bleibt  aber  dauernd  außerhalb  des  Bereichs  des  primitiven  Zungen- 
teiles. 

Der  zweite  Zungenmuskel,  der  Sterno-glossus  (Hyo-glossus, 
Retractor  linguae),  entwickelt  sich  erst  am  Ende  der  Metamorphose. 
Es  sind  Fasern  des  Steruo-hyoideus,  die  bei  der  Umgestaltung  des 
Hyobranchialskeletts  frei  werden  und  nun  in  die  Zunge  einwachsen. 
Sie  befestigen  sich  hier  an  einer  Platte  verdichteten  Bindegewebes  von 


„paarigen"  Anlage  des  Zungenkörpenj  spricht.  Auch  der  Mensch  gehört  nach  den 
voriäufigen  Bemerkungen  Kaluus'  (1901)  hierher,  obwohl  die  von  W.  His  dar- 
gestellten Stadien  der  Zungenentwickelung  bei  menschlichen  Embryonen  die  gesamte 
Zungen körperanlage  ungegliedert  darstellen. 

1)  Ueoer  die  Zungenmuskulatur  vgl.  die  Werke  von  Prinz  Ludwig  Ferdinand 
und  A.  Oppel  (1900). 
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später  sehniger  Beschaffenheit,  die  von  vornher  auch  Züge  des  Genio- 
glossus  aufaimmt.  Dieses  Sehnenblatt  entsteht  wahrscheinlich  an  der 
Stelle,  an  welcher  die  primitive  Zunge  mit  dem  Drüsenfeld  verschmilzt 
(Fig.  40  x).  Einzelne  Züge  des  Sterno-glossus  gelangen  zu  den  seit- 
lichen und  hinteren  Teilen  der  Zunge  und  verflechten  sich  mit  Genio- 
glossuszügen  zwischen  den  Drüsen.  (Die  obige  Darstellung  giebt  die 
Resultate  der  Untersuchung  E.  Kallius'  wieder.) 

In  den  Hauptpunkten  stimmt  die  Entwickelung  der  Zungen- 
muskeln der  AnurenM  mit  der  der  Salamandrinen  überein  (E.  Kal- 
Liüs).  Vom  oralen  Teil  der  hypobranchialen  Muskulatur,  hier  als 
mächtiger  Genio-hyoideus  ausgebildet,  entwickelt  sich  auch,  von  hinten 
in  die  Zunge  einwachsend,  der  Hyo-glossus,  der  in  den  Wulst  des 
primitiven  Zungenabschnitts  eindringt.  Gegen  das  präcopulare  Feld 
wächst  aus  gleicher  Quelle  die  Anlage  des  Genio-glossus  hervor  und 
scheint  das  ihm  zugehörige  Schleimhautgebiet  emporzudrängen  und 
dadurch  dessen  Anschluß  an  die  primitive  Zunge  zu  bewirken.  Nach 
Herstellung  der  'definitiven  Zunge  findet  dann  eine  ungemein  aus- 
giebige Durchkreuzung  der  Fasern  beider  Zungenmuskeln  statt,  die 
ein  longitudinales,  transversales  und  vertikales  Fasersystem  im  Innern 
der  Zunge  zustande  kommen  läßt,  von  dem  oberflächliche  Züge 
zwischen  die  Drüsenschläuche  einstrahlen.  Die  Zunge,  aus  deren 
Bereich  sich  die  Skeletteile  ganz  zurückgezogen  haben,  wird  dadurch 
zu  einem  ungemein  beweglichen  Organ.  Die  Vergleichung  mit  der 
Entwickelung  der  Salamandrinenzunge  läßt  die  größere  Bedeutung 
und  höhere  Ausbildung  der  Zungenmuskulatur  bei  den  Anureu  auf 
das  deutlichste  dadurch  erkennen,  daß  sie  in  viel  früheren  Stadien  zur 
Anlage  kommt.  Schon  bei  ganz  jungen  Larven,  bei  denen  die  Hinter- 
beine noch  kurze  Stummel  sind,  besteht  die  Anlage  des  Hyo-glossus, 
während  er  bei  den  Salamandrinen  erst  bei  der  Metamorphose  auf- 
tritt. Die  Anlage  des  Genio-glossus  endlich  eilt  derjenigen  der  Drüsen 
des  präcopularen  Zungenteiles  erheblich  voraus,  mit  der  sie  bei  den 
Salamandrinen  aufs  innigste  verknüpft  ist. 

Unter  den  Amnioten  ist  uns  durch  die  Untersuchungen  von 
S.  MoLLiER  und  E.  Kallius  die  Muskelentwickeluug  bei  Lacerta 
am  genauesten  bekannt.  Bei  5  mm  laugen  Lacertaembryonen  besteht 
unter  dem  Boden  der  Mundhöhle  jederseits  ein  scharf  abgegrenzter 
Zellstrang,  der  lateral  und  ventral  vom  N.  hypoglossus  begleitet  wird. 
Er  stellt  die  Anlage  der  hypobranchialen  Muskulatur  vor.  Auf  einem 
etwas  älteren  Stadium  (Fig.  44)  sondert  sich  im  vorderen  Teil  dieses 
Stranges  ein   dorsaler  Zug,   der   gegen  den  Zungenrücken  auswächst, 


Fig.  44.  Lacerta  muralis,  Em- 
bryo. SagittalschDitt  durch  den  Mund- 
boden nach  E.  Kallius.  U.K.  Anlage 
des  Unterkiefer«.  M.g — h.  Muse,  genio- 
hyoideus.  M.h — gl,  Mußc.  hyo-glos8U8. 
3f.(ji — gl.  Mu8C  genio-glossus. 


M.h.gl.  XII  M.g.gl.       U.K. 


M.g.h. 


1)  Ueber  die  SJungenmuskeln  des  fertigen  Tieres  vergl.  vor  allem  E.  Gaui*p, 
Anatomie  des  Frosches.  (3.  Auflage  von  Ecker  und  Wiedersheim,  Anatomie  des 
Frosches.)    Braunschweig  1896. 
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von  einem  ventralen  Abschnitt;  beide  gehen  aboralwärts  in  die  ein- 
heitliche Masse  der  Anlage  über.  Beide  finden  aboral  Anheftung  am 
Zungenbein.  Der  dorsale  Teil  bildet  den  Hyo-glossus  {M.h—gT),  der 
ventrale  den  Genio-hyoideus  {M.g — *).  Aus  dem  hinteren  einheitlich  ge- 
bliebenen Teil  der  Anlage  geht  der  Cervico-hyoideus  hervor.  Bei  etwa 
6  mm  langen  Embryonen  beginnt  sich  von  der  Dorsalseite  des  Genio- 
hyoideus,  der  zweite  primitive  Zungenmuskel,  der  Genio-glossus  aus- 
zubilden (M.g—gl),  dessen  Züge  bald  fächerartig  gegen  die  Ventral- 
seite des  lang  ausgewachsenen  Hyo-glossus  ausstrahlen.  Vorläufig 
sind  die  Muskelanlagen  beider  Seiten  noch  durch  ein  bindegewebiges 
Septum  voneinander  geschieden,  das  später  bei  der  Ausbildung  der 
Binnenmuskulatur  der  Zunge  vielfach  von  Muskelfasern  durchsetzt 
wird.  Die  letztere  ist  von  beiden  primären  Zungenmuskeln  ableitbar, 
und  zwar  stammen  die  ringförmig  um  den  Hyo-glossus  und  um  das 
Os  entoglossum  angeordneten  Züge,  sowie  der  Transversus  linguae 
vom  Genio-glossus,  der  Longitudinalis  wahrscheinlich  vom  dorsalen 
Rand  des  Hyo-glossus  (E.  Kallius). 

lieber  die  Entwickelung  der  Zungenmuskeln  bei  den  übrigen 
Reptilienordnungen  und  bei  den  Vögeln  fehlen  noch  genauere  Unter- 
suchungen. 

Ganz  unzulänglich  sind  unsere  Kenntnisse  über  die  Muskel- 
entwickelung bei  den  Säugern.  Nach  W.  His  (menschl.  Embryonen) 
ist  beim  menschlichen  Embryo  eine  Sonderung  der  einzelnen  Faser- 
komplexe vom  Beginn  der  6.  Embryonalwoche  an  möglich*)- 

Als  Produkte  der  Schleimhaut  der  Zunge  stellen  sich  zuerst  die 
Papillen  ein.  Es  bestehen  schon  bei  manchen  Amphibien  und 
Reptilien,  allgemein  aber  bei  den  Säugetieren  zwei  Arten  der- 
selben, indem  die  einen  als  Träger  der  Geschmacksknospen  dienen, 
die  anderen  rein  mechanisch  wirksam  sind. 

In  der  Gruppe  der  gustatorischen  Papillen  sind  die  einfachsten  die 
schon  bei  Amphibien  und  Reptilien  vertretenen  Papulae  fungi- 
formes,  auf  höherer  Stufe  stehen  die  bei  Säugern  allgemein  vor- 
konunenden  Papulae  circumvallatae  und  das  bei  vielen  Formen  als 
Papilla  foliata  sich  darstellende  Randorgan.  Die  mechanisch  wirksamen 
Papillen  repräsentieren  die  Papulae  filiformes  und  die  verschiedenen 
Modifikationen    derselben    (Homzähne,   Papulae   fascicnlatae,    coronatae). 

Andersartige,  als  Kauapparat  thätige  Gebilde  des  Zungenrückens 
sind  die  großen  Homplatten  an  der  Zunge  von  Ornithorhynchus 
und  die  Knochenschuppen  bei  Hystrix  cristata,  über  deren  Ent- 
wickelung noch  nichts  bekannt  ist.  (Ueber  die  Zungenpapillen  vergl. 
A.  Oppel  (1900),  w^o  auch  die  wichtigeren  Arbeiten  von  Poiltox, 
TrcKEKMAN,  MüNCH  u.  a.  ausführlich  besprochen  sind.) 

Bei  Amphibien  und  Reptilien  treten  in  der  ersten  Anlage 
die  Papillen  nicht  über  die  Oberfläche  empor.  Erhebungen  des  Binde- 
gewebes werden  durch  solide  Epithelmassen,  von  denen  sich  die  An- 
lagen  der  Drüsenschläuche  oder  Krypten  in   die  Tiefe  senken,   von- 


1)  His  nimmt  verschiedene  Quellen  für  die  Zungen muskulatur  an;  so  boU  der 
Stylo-glo88U8  aus  dem  2.  Schlundbogen,  der  Hyo-glossus  aus  dem  3.  stammen. 
Transversus  und  Longitudinalis  superior  gelten  als  dem  Zungenkörper  eigentümliche 
Produkte,  während  Longitudinalis  infenor  und  Genio-glossus  aus  der  sog.  Sub- 
lingualplatte  stammen  soUen.  Es  ist  klar,  daß  hier  höchstens  der  Ort,  an  welchem 
die  ersten  gut  entwickelten  Muskelfasern  von  His  beobachtet  wurden,  dargestellt, 
aber  nicht  etwa  die  Quelle  der  Hypoglossusmuskulatur  selbst  aufgedeckt  wird. 
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einander  getrennt.    Mit  der  Ausbildung  von  deren  Lumina  werden 
erst  die  Papillen  zu  selbständigen  Vorragungen. 

Im  Prinzip  gleichartig  verläuft  die  Entwickelung  der  Papillen 
der  Säugetiere.  Sie  beginnt,  nachdem  die  äußere  Form  und  die 
Anlage  der  Muskulatur  der  Zunge  fertiggestellt  ist  (beim  Menschen 
Anfang  des  3.  Monats,  50  mm  langer  Embryo,  bei  Wiederkäuern  etwa 
in  der  6.-7.  Woche).  Am  frtlhesten  treten  die  Papulae  circumvallatae 
und  fungiformes  hervor.  Etwas  später  (menschlicher  Embryo  64  mm) 
werden  die  Anlagen  der  Papillae  filiformes  auf  Schnitten  erkennbar. 

Die  Entwickelung  der  Papillae  fungiformes  und  filiformes 
des  Menschen,  über  den  wir  hier  am  besten  unterrichtet  sind,  erfolgt 
nach  K.  Hintze  in  ziemlich  tlbereinstimmender  Weise,  mit  dem  oben 
angegebenen  Unterschied  im  zeitlichen  Auftreten,  der  sich  wohl  aus  der 
verschiedenen  Mächtigkeit  beider  Papillenformen  erklärt.  Die  erste  An- 
lage besteht  in  zapfenartigen  Erhebungen  des  Bindegewebes,  welche  in 
die  Epithelschicht  einspringen,  das  Epithel  zieht  über  diese  Bindegewebs- 
papillen  hinweg  und  zeigt  nun  ganz  flache,  buckelartige  Erhebungen  über 
ihnen.  Nicht  selten  erheben  sich  über  den  Papillenanlagen  Epithel- 
wuchenmgen,  meist  in  Form  fingerartiger  Zotten,  die  in  den  nächsten 
Wochen  schwinden  (Vorpapillen).  Die  Bindegewebspapillen  nehmen  all- 
mählich die  für  P.  fungi-  und  filiformes  charakteristische  Gestaltung  an. 
Bei  einem  Foetus  von  195  mm  beginnt  an  ersteren  bereits  die  Anlage 
der  Sekundärpapillen.  Schon  früher  (Foetus  von  100  mm  Länge)  treten 
an  ihnen  die  Anlagen  der  Geschmacksknospen  hervor. 

Während  bisher  die  gesamten  Papillenanlagen  annähernd  gleich- 
mäßig von  Epithel  überzogen  werden,  werden  am  Anfang  des  5.  Monats 
durch  Zerfall  der  oberflächlichen  Epithelschichten  zwischen  den  Papillen 
die  letzteren  frei  und  ragen  nun  über  die  Oberfläche  der  Zunge  empor. 
Die  Ausbildimg  der  Papillen  ist  mit  der  Geburt  noch  nicht  vollendet, 
die  Entwickelung  der  Sekundärpapillen  findet  erst  später  ihren  Abschluß. 
Auch  die  Form,  Größe,  Stellung  und  Zahl  der  fungiformen  Papillen  ist 
beim  Neugeborenen  eine  andere  als  beim  Erwachsenen.  Besonders 
wichtig  ist,  daß  ein  großer  Teil  von  ihnen  jenseits  der  Säuglingszeit  ihre 
Geschmacksknospen  einbüßt.  Die  Papillae  fungiformes  verlieren  an  Be- 
deutung für  den  Geschmackssinn  gleichzeitig  mit  der  Aenderung  der 
Ernährungsweise  (H.  Stahr). 

Die  Papillae  circumvallatae  (untersucht  beim  Kaninchen 
durch  F.  Hermann  und  A.  Lustig,  beim  Menschen  durch  LrsTio,  F. 
TucKERMAN  uud  J.  Gräbbrg)  beginnen  beim  Menschen  etwa  im  B.  Monat 

Fig.  45.  Dasyurus  hallu- 
catus.  Beutelf oetus.  Längsschnitt 
durch  die  Anlage  einer  Papilla  circum- 
vallau,  nach  A.  Oppel  1899   Fig.  45 

XL  46.    P.  Anlage  der  Papille.     TT.  An-         ^     n^        r--^^'\'^'''^^^Mß^^r^- '*<^^-^' 

läge   des   Walls.     Ser.Dr.   Anlage   der 
serösen  Drüsen. 


Ser.Dr.       ^,    ^^      ^,    .   .    ,,  . 


des  embryonalen  Lebens  aufzutreten.  Nach  J.  GrÄberij  finden  sich  hier 
makroskopisch  bemerkbare  Leisteben,  die,  nach  hinten  konvergierend, 
median  zusammentreffen.  Sie  entsprechen  den  Anlagen  sämtlicher  um- 
wallter Papillen.     Die  Abgrenzung  derselben  ist  jetzt  schon  auf  Schnitten 
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nachzuweisen,  indem  das  Epithel  in  der  Umgrenzung  der  einzelnen 
Papillen,  also  ringförmig,  sich  in  Form  solider  Wucherungen  in  die 
Tiefe  senkt.  Diese  Epitheleinsenkungen  sind  nach  Hermann,  der  zuerst 
die  Entwickelung  der  Papulae  circumvallatae  richtig  darstellte,  beim 
Kaninchen  von  50  mm  (23.  Tag)  schon  vorhanden.  Beim  4-monatlichen 
menschlichen  Embryo  sind  die  Papillen  schon  makroskopisch  sichtbar; 
die  Epithel  Wucherungen,  welche  die  Papillen  gewissermaßen  aus  dem  Ge- 
webe des  Stratum  proprium  der  Schleimhaut  herausschneiden,  sind  er- 
heblich tiefer  eingesenkt,  an  ihrem  oberen  Rand  macht  sich  eine  weitere 
Verdickung  bemerkbar,  in  welche  später  das  Bindegewebe  des  Stratum 
proprium  vordringt  und  damit  die  Umwallung  der  Papillen  zustande 
kommen  läßt.  Femer  finden  sich  an  den  unteren  Enden  der  Epithel- 
einsenkungen solide,  nach  außen  wachsende  Zapfen,  die  Anlagen  der 
zu  den  Geschmacksorganen  gehörenden  serösen  (EßNBR'schen)  Driisen,  die 
von  hier  zwischen  die  Züge  der  Muskulatur  vordringen  und  sich  dabei 
stark  verästeln.  Ende  des  4.  Monats  beginnt  dann  in  den  soliden 
Epithelwucherungen  eine  Spaltbildung,  welche  den  Wallgraben  herstellt 
und  damit  die  Sonderung  der  Papillen  bewirkt,  femer  das  Lumen  der 
Drüsen  entstehen  läßt.  In  dem  zeitlichen  Ablauf  der  Entwickelung  der 
Papillen  zeigen  sich  starke  Schwankungen,  ihren  Abschluß  finden  sie  im 
aUgemeinen  erst  nach  der  Geburt.  Jetzt  gelangen  auch  erst  die  sekun- 
dären Papillen  zur  Ausbildung.     (Letzteres  gilt  auch  für  das  Kaninchen.) 

In  sehr  verschiedenen  Stadien  der  Entwickelung  und  unabhängig 
vom  Entwickelungszustand  der  Papillen  treten  als  DifPerenzierungen  der 
Basalschicht  des  mehrschichtigen  Plattenepithels  die  Sinnesknospen  auf. 
Ihre  Anlagen  konnten  von  Gräber«  schon  beim  3-monatlichem  mensch- 
lichen Embryo  festgestellt  werden.  Auch  Tuckbrman  fand  sie  bei 
einem  14- wöchentlichen  Foetus.  Lustig  traf  sie  beim  Kaninchen  erst 
beim  Neugeborenen  an  und  vermißte  sie  noch  beim  5-monatlichen  Foetus. 
Sie  nehmen  alle  Teile  der  Oberfläche  der  Papille  ein,  also  auch,  und 
zwar  zahlreich,  die  horizontale  Fläche,  wie  schon  A.  Hoffmann  zeigt. 
An  letzterer  werden  sie  gegen  Ende  des  intrauterinen  Lebens  und  bald 
nach  der  Geburt  bis  auf  wenige  zurückgebildet.  (Ueber  die  histologischen 
Vorgänge  bei  der  Entwickelung  der  Geschmacksknospen  s.  Sinnesorgane.) 

Die  Betrachtung  der  Entwickelung  der  umwallten  Papillen  lehrt 
einen  ersichtlich  cänogenetisch  veränderten  Entwickelungsvorgang  kennen. 
Die  phylogenetisch  zu  trennenden  Vorgänge  der  Ausbildung  und  der  Ver- 
senkung der  Papillen  sind  hier  zeitlich  zusammengefaßt.  Dabei  verspätet 
sich  die  Bildung  des  Ringgrabens,  die  phylogenetisch  mit  der  Versenkung 
der  Papille  Hand  in  Hand  ging,  infolge  der  Zusammenfassung  des 
Materials  für  die  innere  und  äußere  Bekleidung  der  Rinne. 

Die  Entwickelung  der  Papilla  foliata  ist  durch  Hermann  beim 
Kaninchen  untersucht.  Bei  einöm  54  mm  langen  Embryo  besteht  die 
Anlage  aus  parallel  zu  einander  gestellten ,  lamellenartigen  Epithel- 
einsenkungen ,  die  entsprechend  gestaltete  Bindegewebsblätter  vonein- 
ander scheiden.  Aeußerlich  entsprechen  leichte  Einkerbungen  den  späteren 
Grenzen  der  Blätter  der  Papille.  Von  jeder  der  Epithellamellen  geht 
jederseits  bei  70  mm  langen  Embryonen  etwa  in  der  Mitte  ihrer  Höhe 
eine  leistenförmige  Erhebung  aus,  die  eine  Strecke  weit  in  das  Binde- 
gewebe einwächst.  Die  Epithellamellen  erscheinen  jetzt  also  auf  dem 
Längsschnitt  durch  die  Papillen  dreizipflig,  der  mittlere  Zipfel  greift  am 
weitesten  in  die  Tiefe.  Dadurch  zerfällt  jedes  der  ursprünglich  einfachen 
Bindegewebsblätter  der  Anlage  nach  der  Zungen  Oberfläche  zu  in  3  Teile> 


Die  Entwickelung  des  Mundes,  der  Mundhöhle  und  ihrer  Organe.  47 

in  einen  mittleren,  das  sogenannte  primäre  Blatt,  das  der  Oberfläche  der 
Zunge  am  nächsten  kommt,  und  zwei  seitliche,  die  sogenannten  sekundären 
Blätter  der  Papille,  die  sämtlich  allmählich  an  Höhe  zunehmen.  Bei  95  nmin 
langen  Embryonen  zeigen  sich  bereits  die  Anlagen  der  serösen  (Ebnbr- 
schen)  Drüsen  der  Papille  als  Zellstränge,  welche  vom  Grunde  des  mittleren 
Zipfels  der  Epithellamellen  ausgehen  und  später  in  die  Zungenmuskulatnr 
einwachsen.  Gleichzeitig  treten  die  ersten  Spuren  der  Geschmacksknospen 
auf  und  zwar  in  dem  Epithel,  das  die  äußere  Abgrenzung  der  sekun- 
dären Blätter  der  Papille  bildet.  Beim  Neugeborenen  beginnt  die  Bildung 
des  Hohlraumes  in  den  Anlagen  der  EsNBR'schen  Drüsen,  die  bereits 
anfangen,  seitliche  Aeste  zu  treiben.  Schon  am  2.  Tage  nach  der  Geburt 
stellen  sie  weitverzweigte  Drüsenläppchen  zwischen  den  Muskelzügen  der 
Zunge  vor.  Erst  beim  3-tägigen  Kaninchen  beginnt  die  Trennung  der 
einzelnen  Blätter  der  Papille  voneinander  durch  Spaltbildung  im  Epithel. 
Gleichzeitig  vermehrt  sich  die  Zahl  der  beim  Neugeborenen  noch  sehr  spär- 
lichen Geschmacksknospen.  Durch  Fortschreiten  beider  Prozesse  erreicht 
die  Papille  etwa  am  6.  Tage  nach  der  Geburt  ihr  definitives  Verhalten. 
Nur  die  Geschmacksknospen  zeigen  noch  Verschiedenheiten  von  ihrem 
Verhalten  beim  erwachsenen  Tier. 

Beim  Menschen  scheint  die  hier  nur  schwach  entwickelte  Papilla 
foliata  verhältnismäßig  spät  aufzutreten.  Während  sie  beim  Kaninchen 
etwa  gleichzeitig  mit  den  PapiUae  circumvallatae  bemerkbar  wird,  wurde 
sie  von  Tuckerman  (1884)  bei  einem  4^/2 — 5-monatlichen  menschlichen 
Foetus  noch  vermißt. 

Sowohl  für  die  Papilla  foliata  wie  für  die  circumvallata  ist  die  An- 
sicht ausgesprochen  worden,  daß  ihre  Entstehung  von  erweiterten  oder 
miteinander  verschmolzenen  Drüsenausführungsgängen,  die  einen  Besatz 
von  Geschmacksknospen  erwarben,  herzuleiten  ist  (Poulton,  Tuckerman, 
Gmelix).  Die  Entwickelungsgeschichte  spricht  gegen  eine  derartige  Ab- 
leitung und  zeigt  die  Papille  als  das  Primäre,  die  Drüsenbildung  als 
einen  sekundären  Erwerb  (vgl.  Oppel  1900). 

Als  eine  weitere  Bildung  der  Schleimhaut  entstehen  die  Zungen  - 
drüsen.  Sie  legen  sich  bei  allen  Ordnungen  als  solide  Epithelzapfen 
an,  die  erst  später  kanalisiert  werden. 

Ziuigendrtisen  sind,  wie  Mundhöhlendrüsen  überhaupt,  eine  Erwerbung 
landlebender  Formen,  sie  fehlen  daher  den  kiemenatmenden  Amphibien 
noch  völlig.  (lieber  Rudimente  von  Drüsen,  siehe  p.  38.)  Wir  sahen 
schon  oben,  daß  sie  bei  den  Salamandrinen  eine  imgemein  wichtige 
Rolle  bei  der  Zungenentwickelung  spielen.  Der  ganze  vordere  Teil  der 
Zunge  entsteht  aus  einem  Drüsenfeld,  dessen  Schläuche  specifischen 
Charakter  tragen.  Sie  treten  erst  bei  älteren  Larven  auf.  Die  ersten 
Anfänge  der  Ausbildimg  des  Muse,  genio-glossus  stehen  im  Dienste  der 
Sekretentleerung  dieser  Drüsen  (s.  0.).  Erst  gegen  Ende  der  Meta- 
morphose wird  auch  der  Bereich  der  primitiven  Zunge  der  Sitz  krypten- 
artiger Einsenkungen.  Sie  erlangen  aber  nie  die  Mächtigkeit  der  Schläuche 
des  Drüsenfeldes;  ihr  Epithel  unterscheidet  sich  nicht  von  dem  der 
übrigen  Mundhöhle  (E.  Kallhis). 

Analoge  Verhältnisse  bestehen  bei  den  A  n  u  r  e  n  (s.  E.  Kallius),  mit  dem 
Unterschied,  daß  die  specifischen  Zungendrüsen  erst  verhältnismäßig  spät, 
gegen  Ende  der  Metamorphose,  auftreten,  wenn  das  sie  tragende  präcopulare 
Gebiet  bereits  in  die  Zunge  eingeht.  Im  Bereich  des  primitiven  Zungen- 
abschnittes entstehen  erst  später  bei  denjenigen  Formen,  bei  denen  er  noch 
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am  ZnnefiTiriickeji  Verwendaujr  tindet  Pel«';batiden  dache  Einsenkangen 
'  Kn'pten  .  deren  Auskleidung  mit  dem  iibriiren  Miui'üiöhlenepithel  über- 
einnrimmr. 

In  der  Gnippe  der  Saarop^iden  linden  aich  Angaben  bisher  nur 
ffir  Lacerta,  eine  Form,  bei  der  gerade  die  Zangendrüsen  ganz  be- 
find er»  in  den  Hintergrund  treten,  indem  sie  nur  durch  knrze  krypten- 
artige .Schläuche  dargestellt  werden.  Ihre  Anlagen  £jiden  sich  in  Form 
kurzer  ej>ithelialer  Ein-^^enkongen  enit  in  .Stadien,  in  denen  die  ftoßere 
Gestalt  der  Zunge  und  ihre  Muskulatur  bereits  im  wesentlichen  fertig 
i>9t.  Sie  lassen  nur  die  Enden  der  Zungenspitzen  und  ein  dreieckiges 
Feld  am  Hinterrand  der  Zunge  frei    E.  Kallii  s  . 

Bei  den  S&ugetieren  bestehen  zeitliche  und  örtliche  Verschieden- 
heiten im  Auftreten  der  beiden  hier  vorkommenden  Drüsenarten,  der 
serösen  und  Schleimdrüsen  *  >.  Die  letzteren  entstehen  gleichzeitig  mit 
den  übrigen  kleinen  Drüsen  der  Mundhöhle  erheblich  später  als  die 
gro(>en  Speicheldrüsen;  als  solide  Epithel  Wucherungen.  Nach  Kölliksk 
treten  sie  beim  menschlichen  Embryo  im  4.  Monat  des  embr^'onalen 
Lebens  auf  und  bilden  nach  M.  B.  Schmidt  in  der  Mitte  des  5.  Monats 
an  den  hinteren  Zungenpartien  bereits  eine  zusammenhängende,  zwischen 
die  obersten  Muskelbündel  eingelagerte  Schicht.  Die  Entwickelung 
der  serösen  Drüsen  erfolgt  etwas  später  als  die  der  Schleimdrüsen 
(A.  Oi'pEL  [19(X)]  fand  sie  bei  einem  Bentelfoetns  von  Dasyurus 
hallucatuH  gerade  in  der  1.  Anlage,  während  die  Schleimdrüsen  an- 
nähernd den  Bereich  einnahmen,  den  sie  auch  später  ausfüllen).  Femer 
sind  sie,  wie  oben  dargestellt,  auf  das  innigste  mit  der  Entstehung  der 
Papulae  circumvallatae  und  foliatae  verknüpft   (Fig,  45  Ser.D,). 

Ueber  die  Entwickelung  der  Balgdrüsen  der  Zungen wurzel  s.  u. 
Sie  treten  nach  A.  Köllikbr  beim  menschlichen  Embryo  am  Schluß  des 
3.  Monats  auf. 

Die  Entwickelung  der  Skeletteile  der  Zunge  kann  hier  nur 
kurz  besprochen  werden,  da  sie  zum  Teil  wenigstens  bei  der  Dar- 
stellung der  Entwickelung  des  Hyo-branchialapparates  geschildert  wird. 
Nur  die  für  uns  wichtigsten  Punkte  können  an  dieser  Stelle  hervor- 
gehoben werden. 

In  der  primitiven  Zunge  der  Larven  der  Amphibien  liegt  der 
vorderste  Teil  des  Hyo-branchialapparates  eingeschlossen.  Mit  der 
weiteren  Entwickelung  der  Zunge,  ihrer  Abhebung  von  dem  Boden  der 
Mundhöhle  und  der  mit  der  Metamorphose  einsetzenden  Umgestaltung 
des  visceralen  Bogensystems,  befreit  sich  die  Zunge  von  den  Skelett- 
teilen. Von  einem  Binnenskelett  der  Zunge  kann  man  bei  den  höheren 
Amphibien  nicht  mehr  sprechen. 

Bei  den  Salamandrinenlar ven  findet  sich  in  der  Zunge  die 
Hyoi<icopula  samt  den  sich  ihr  anfügenden  Teilen  des  Zimgenbein-  und 
<ieM  1.  und  2.  Kienienbogen  (3.  und  4.  Visceralbogen).  Bei  der  Meta- 
mnrphoso  hist  sich  vielfach  der  Verband  des  Hyo-branchialapparates. 
Für  «iio  Zunge  bleiben  bei  Salamandra  maculosa  außer  der  Copula 
noch  2  Paaro,  sogenannte  Processus  hyoidei  (anteriores  und  posteriores) 
von  Bodcutuug,  die  von  der  Dorsalseite  der  Copula  entspringen  imd, 
latoralwilrts  in  die  Zunge  eindringend,  hier  den  einzelnen  Bündeln  des 
(^onio-glossuH    Insortionsstelle    bieten.      Die    vorderen   Processus  hyoidei 

1)  ToImt  (lio  Drüsen  der  Zunge  siehe  vor  allem  A.  Oppel. 
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sind  die  stark  reduzierten  Hypohyalia,  die  ihre  Verbindung  mit  den 
Keratohyalia  verloren  haben.  Die  hinteren  Processus  hyoidei  sind  Knorpel- 
stücke, die  bei  älteren  Larven  je  in  der  Mitte  zwischen  Hypohyale  und 
dem  gleichfalls  bei  der  Metamorphose  bestehen 

bleibenden    Hypobranchiale    des    1.   Kiemen-  b      e 

bogens  ganz  selbständig  auftreten.  Ihre 
Deutung  scheint  noch  zweifelhaft  (E.  Kal- 
mus). Auch  bei  Triton  bleibt  das  Hypo- 
hyale, allerdings  in  sehr  reduzierter  Foi-m, 
erhalten  (Fig.  46  c).  Ebenso  besteht  jederseits 
ein     dem    Processus   hyoideus  posterior    von  Cop.       a     Cer, 

Salamandra  homologes  Stück,    das  in  die  pj«^  ^^     Triton.     Er- 

Zange einragt  a.  Es  befestigt  sich  mit  einer  wachen.  Vorderer  Teil  des 
ventralen  Wurzel  an  der  Copula  etwas  aboral  Zungenbeinapparaies.  Sche- 
von  ihrem  vorderen  Ende,  mit  einer  dorsalen  n^a^isch  na6h  E  Kalliüs. 
,,T         1  j.       *      j         1    1-  i.^        n      Co».  Copula.  Cer.  Ceratohvale. 

Wurzel  an  emem  medianen,  dorsal  dicht  auf     c.  Rest  der  Hypohyale.    a,  b 
dem  Vorderende  der  Copula  lagernden  dünnen      siehe  Text. 
Knorpelstab  b  (E.  Kallius).    Es  scheint  nicht 

ausgeschlossen,  daß  in  letzterem  Spuren  eines  Entoglossale  vorliegen,  wie 
es  bei  Fischen  besteht  und  die  Bildung  des  sogenannten  Processus  hyo- 
ideus posterior  mit  diesem  in  Verbindung  zu  bringen  ist. 

Bei  den  Anurenlarven  beherbergt  die  primitive  Zunge  die  Hyoid- 
bogen  samt  dem  sie  median  verbindenden  Knorpelgewebe  (Pars  reimiens 
Gai'pp).  Vor  ihm  liegt  noch  ein  ganz  isoliertes  Knorpelstück  (bei  Alytes 
gut  entwickelt,  bei  Rana  ganz  rudimentär),  das  von  seinem  Entdecker 
E.  Gaipp  (1894)  als  Copula  des  Hyoidbogens  gedeutet  wurde,  in  welchem 
man  wohl  aber  ein  Homologen  des  Entoglossale  (Glossohyale)  der  Fische 
sehen  kann.  Es  geht  im  späteren  Larv^enleben  spurlos  zu  Grunde.  Auch 
bei  den  Gymnophionen larven  (I c h t h y o p h i s  P.  u.  F.  Sarasin) 
besteht  ein  gut  ausgebildetes  Entoglossale,  das  bei  der  Metamorphose 
schwindet. 

In  der  Zunge  der  Amnioten  treflFen  wir  in  weiter  Verbreitung 
ein  Binnenskelett.  Die  Entwickelung  des  Processus  entoglossus 
des  Zungenbeins  der  Reptilien  ist  für  Lacerta  durch  Kalliüs 
untersucht.    Er  entsteht  in  Kontinuität  mit  der  Zungenbeincopula. 

Anfänglich  (bei  6  mm  langen  Embryonen)  liegt  er  dicht  unter  der 
Oberfläche  der  noch  wenig  hervorragenden  Zungenanlage,  eingebettet  in 
einen  median  vorspringenden  schmalen  Wulst.  Bei  der  weiteren  Ausbildung 
(Entwickelung  der  Muskulatur)  und  dem  Dorsal  Wachstum  der  Zunge  bleibt 
er  im  gleichen  Niveau  liegen,  so  daß  er  schließlieh  in  den  ventralsten 
Teilen  der  Zunge  lagert.  Im  Laufe  der  Entwickelung  macht  sich  noch 
eine  Verlagerung  der  Zunge  samt  dem  ihr  angeschlossenen  Kehlkopfeingang 
gegen  das  Zungenbein  in  der  Richtung  nach  vorn  bemerkbar.  Während 
der  hinterste  Teil  der  Zunge  anfangs  gerade  über  der  Copula  lagert  und 
der  Processus  entoglossus  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  der  Zunge  ein- 
gelagert ist,  liegt  später  der  hintere  Zungenrand  und  der  Aditus  larjTigis 
ein  ganzes  Stück  vor  der  Copula  und  der  Processus  entoglossus  gehört 
nur  mit  seiner  vorderen  Hälfte  der  Zunge  selbst  an. 

Es  besteht  die  Möglichkeit,  daß  im  Processus  entoglossus  der 
Reptilien  ein  Glossohyale  enthalten  ist,  dessen  Spuren  wir  ja  auch  bei 
Amphibien  verbreitet  trafen.  Eine  andere  Genese  nimmt  das 
Zungenskelett  der  Vögel.    Wie  aus  der  Darstellung  W.  K.  Parker's 

Hudbnrh  der  Entwickelnnctlchi«.    IL  1.  4 
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hervorgeht,  entwickelt  sich  das  sogenannte  Os  entoglossum  der  Vögel 
aus  den  vielleicht  mit  dem  Glosso-hyale  verschmelzenden  ")  Resten  der 
Zungenbeinbogen. 

Der  Zunge  vieler  Säugetiere  gehört  ein  stabartiges  Stütz- 
organ an,  das  als  Lyssa  bezeichnet  wird  (Carnivoren,  Edentaten,  In- 
sectivoren,  Schwein)  und  von  sehr  verschiedenem  Aufbau  ist. 

Es  handelt  sich  bei  der  Lyssa  um  einen  durch  Bindegewebe  abge- 
grenzten Strang,  dessen  Inneres  Fettgewebe,  Muskelfasern,  Bindegewebe 
und  in  manchen  Fällen  Knorpelstücke  bilden;  die  verschiedenen  Gewebs- 
arten  finden  sich  dabei  in  verschiedener  Kombination.  Mit  diesen 
Bildungen  gehört  das  rudimentäre  Knorpelskelett  der  Unterzunge  von 
Stenops  und  Tarsius  zusammen.  Als  Rest  eines  solchen  ist  auch 
der  Fettkem  in  der  Unterzunge  von  Petaurus  (nach  Oppbl)  hierher 
zu  rechnen.  Ausgangspunkt  aller  dieser  Bildungen  ist  nach  Nusbaum 
und  Markowski  ein  Glossohyale,  als  dessen  Abkömmling  von  Gboexbaur 
schon  der  Knorpel  der  Unterzunge  der  Prosimiern  gedeutet  wurde. 

Von  entwickelungsgeschichtlichen  Ergebnissen,  die  hier  in  Betracht 
kommen,  ist  anzuführen,  daß  die  Lyssa  der  Hunde  nach  Nusbaum 
und  Markowski  sich  an  der  Ventralseite  der  Zunge  im  Bereich  eines 
Rudimentes  einer  Unterzunge  anlegt.  Ferner  fanden  die  genannten 
Autoren  Reste  eines  Zungenknorpels  auch  beim  Menschen.  In  fast 
einem  Drittel  der  untersuchten  älteren,  8 — 9-monatlichen  Embrj'onen 
und  Neugeborenen  lag  unter  dem  Septum,  stellenweise  mit  ihm  durch 
Bindegewebsstränge  in  Verbindung,  ein  länglich-ovales  Knorpelstück, 
das  in  anderen  Fällen  durch  eine  von  Bindegewebe  abgeschlossene 
Fettgewebsmenge  vertreten  war;  noch  häufiger  fand  sich  am  aboralen 
Ende  des  Septums,  dicht  am  Zungenbeinkörper,  ein  Knorpelstück,  das 
in  einem  Falle  (7-monatl.  Embryo)  mit  dem  ersteren  in  Kontinuität 
stand. 

Die  Entwickelungsgeschichte  scheint  auch  dafür  zu  sprechen,  daB 
das  Septum  der  Säugetierzunge  mit  der  Bindegewebshülle  der  Lyssa 
in  genetischer  Beziehung  steht.  Wo,  wie  beim  Hund,  beide  getrennt 
sind,  besteht  embryonaler  Zusammenhang. 

Ueberschauen  wir  noch  einmal  rasch  die  Vorgänge  der  Zun  gen - 
entwickelung,  so  ergiebt  sich  zunächst,  daß  von  den  landlebenden 
Amphibien  an  allen  höheren  Wirbeltieren  gemeinsam  ist,  daß  ihre 
Zunge  sich  aus  zwei  Abschnitten,  offenbar  verschiedenen  phylogenetischen 
Alters,  aufbaut.  Ein  hinterer  Teil  entspricht  der  Fischzunge:  ihm  liegt 
der  vordere  mediane  Abschnitt  des  Hyobranchialskeletts  zu  Grunde 
(copularer  Teil).  Der  vordere  Teil  ist  eine  Bildung  des  vor  der  primi- 
tiven Zunge  gelegenen  Bezirks  des  Mundhöhlenbodens,  der  sich  der 
ersteren   in    immer   größerer   Ausdehnung    anschließt    (präcopularer  Teil). 

Bei  den  Amphibien  (Salamandrinen  und  Anuren)  kommt 
das  verschiedene  Alter  beider  Teile  noch  deutlich  in  verschiedenzeitlicher 
Entwickelung  zum  Ausdruck.  Bei  den  Amnioten  ist  das  nicht  mehr 
der  Fall.  Der  präcopulare  Teil  zeichnet  sich  bei  letzteren  durch 
seine  Mächtigkeit  aus,  indem  er  sich  weit  auf  die  Innenfläche  des  Kiefer- 
bogens  vorschiebt  (Tuberculum  impar.  samt  seitlichen  Zungenwtilsten), 
ein  Vorgang,  der  bei  den  Aniphibienlarven  von  vornherein  ausge- 
schlossen ist. 

1)  Nach  C.  Gegenbaur.    Vgl.  Anat.  1898,  p.  44a 
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Die  Einbeziehung  größerer  Teile  des  Mundbodens  in  die  Zunge  hat 
das  Eintreten  eines  neuen  Nerven,  des  Trigeminus,  in  ihr  Bereich  zur 
Polge,  der  bei  den  Amphibien  mit  der  Zunge  noch  nichts  zu  thun 
hat.  Bei  diesen  ist  der  Glossopharyngeus  der  einzige  sensible  und 
secretorische  Zungennerv,  obwohl  man  nach  der  Art  der  Entstehung  der 
Zunge  auch  an  eine  Beteiligung  des  Facialis  denken  könnte.  Auf  der 
anderen  Seite  fUllt  auf,  daß,  während  bei  L  a  c  e  r  t  a ,  abgesehen  vom 
Hypoglossus,  der  Glossopharj'ngeus ,  Facialis  und  Trigeminus  in  die 
Zunge  eintreten,  die  letzteren  beiden  Nerven  den  Krokodilen  und 
Vögeln  fehlen  (vergl.  E.  Gaupp  1888). 

Da  die  Amphibien  zunge  wahrend  ihrer  Entwickelung  dauernd  in 
Oebrauch  steht,  so  tritt  hier  die  Bedeutung  ihrer  Bestandteile  für  den 
Fortschritt  in  der  Ausbildung  des  Organs  klarer  hervor,  als  das  bei  den 
Amnioten  der  Fall  sein  kann.  Der  erste  Anstoß  zur  Bildung  eines 
präcopularen  Teiles  der  Zunge  geht,  wie  es  die  Zunge nent Wickelung  bei 
den  Salamandrinen  lehrt,  von  den  Drüsen  aus,  die  vor  dem  Bereich 
der  primitiven  Zunge  entstehen.  Im  Dienste  der  Sekretentleerung  dieser 
Drüsen  entsteht  als  Abzweigung  des  Geniohyoideus  der  Genioglossus. 
Dieses  Drüsenfeld  vereinigt  sich  bei  weiterer  Erhebung  mit  der  primi- 
tiven Zunge,  an  deren  Bewegungen  es  schon  vorher  Anteil  nehmen 
mußte,  und  führt  der  Zunge  damit  gleichzeitig  seinen  Muskel  zu,  der 
nun  für  das  ganze  Organ  Bedeutung  gewinnt.  Es  war  C.  Gbobnbaur 
(1894),  der  die  Bedeutung  der  Drüsen  zuerst  erkannte,  und  auch  E.  Kal- 
Lius,  der  die  thatsftchlichen  Angaben  Gbgbxbaitr's  in  wichtigen  Punkten 
korrigieren  mußte,  konnte  die  Richtigkeit  des  Gedankens  bestätigen. 
Die  Auflösung  des  Hyoidkomplexes  bei  der  Metamorphose  laßt  Teile  des 
Stemohyoideus  frei  werden  imd  ermöglicht  die  Ausbildung  des  Hyo- 
glossus  (Ge(ienbaur). 

Schon  bei  den  Anuren  verschieben  sich  die  Verhältnisse  ersicht- 
lich in  Zusammenhang  mit  der  Zunahme  der  Bedeutung  der  Zungen- 
muskulatur, die  nun  auch  entwickelimgsgeschichtlich  in  den  Vordergrund 
gerückt  ^nrd.  Der  Genioglossus  entsteht  schon  vor  dem  Auftreten  der 
Drüsen  als  wesentlicher  Bestandteil  des  präcopularen  Feldes,  der  Hyo- 
glossus  schon  vor  dem  Einsetzen  der  Metamorphose. 

Ganz  anders  liegen  die  Dinge  bei  den  Amnioten.  Die  äußere 
Form  der  Zunge  ist  bereits  in  den  wesentlichsten  Zügen  feitig  gestellt, 
ehe  die  Muskel-  und  Drüsenentwickelung  einsetzt.  Der  Raum ,  den 
Muskeln  und  Drüsen  einnehmen  sollen,  ist  vorbereitet,  ehe  die  ge web- 
liche Differeuzienmg  des  Embryos  die  Sonderung  von  Diiisen  und 
Muskeln  möglich  macht.  Die  die  phylogenetische  Entwickelung  der 
Zunge  wesentlich  beherrschenden  Teile  treten  ontogenetisch  als  sekundäre 
Einlagerung  eines  vorgebildeten  Zungenwulstes  auf,  eine  hochgradig  cäno- 
genetisch  veränderte  Entwickelungsweise. 

Während  die  Bedeutung,  welche  Skeletteile,  Drüsen  und  Muskeln 
für  die  Ausbildung  der  Zunge  besessen  haben,  in  der  Entwickelungs- 
geschichte  wenigstens  stellenweise  zum  Ausdruck  kommt,  scheint  ein 
anderer,  die  äußere  Gestalt  der  Zunge  beherrschender  Faktor  onto- 
genetisch nicht  erkennbar  zu  werden  oder  ist  noch  nicht  erkannt  worden. 
Bei  allen  Sauropsiden,  deren  Gaumen  noch  nicht  abgeschlossen  ist, 
dient  die  Zunge  als  Ergänzung  des  unvollständigen  Bodens  der  sekun- 
dären Nasenhöhle  und  findet  sich  in  oft  überraschender  Weise  den 
Gaunienanf^ngen  in  ihrer  Gestaltimg  angepaßt.  Es  scheint  nicht  un- 
möglich,   daß    auch  in  der  Entwickelung  eine  gewisse  Parallele  zwischen 
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den  Bildungen  des  Daches  und  des  Bodens  der  Mundhöhle  erkennbar 
wird.  (Vergl.  E.  Göppkrt,  Beiträge  zur  vergleichenden  Anatomie  de» 
Kehlkopfes  und  seiner  Umgebung.  In :  Semon,  Zoolog.  Forschungsreisen. 
in.  Jenaische  Denkschriften.  VI.  19i)l.)  Auf  die  Thatsache,  daß  bei  den 
Säugern  vor  der  Bildung  des  sekundären  Gaumens  die  Zunge  bis  zum 
Dach  der  primitiven  Mundhöhle  emporragt,  sei  hier  noch  kurz  hinge- 
wiesen (s.  Fig.  49). 

Es  wird  sich  jetzt  noch  fragen,  ob  die  Entwickelungsgeschichte  der 
Säugetier zunge,  die  schwierigste  Frage  ihrer  Morphologie,  die  der 
sog.  Unterzunge  fördert.  Geoenbaur  brachte  zuerst  die  hierher  ge- 
hörigen Dinge  bei  Marsupialiern,  Prosimiern,  Anthropoiden 
und  Mensch  miteinander  in  Zusammenhang  und  trennte  sie  von  anderen 
Faltungen  des  Mundbodens.  Bei  Prosimiern  stellt  sich  die  Unter- 
zunge wie  eine  zweite  Zunge  dar  mit  frei  vorragender  Spitze  und  starker 
Verhomung  ihres  Epithelüberzuges,  die  Marsupialier  zeigen  sie  in 
ganzer  Ausdehnung  der  Unterfläche  der  Muskelzunge  angeschlossen,  als 
ein  scharf  abgegrenztes,  vorspringendes  Feld  mit  oft  erheblicher  Ver- 
homung  des  Epithels.  Endlich  wird  sie  bei  Anthropoiden  und 
Mensch  nur  noch  in  Resten  als  ein  von  den  Plicae  fimbriatae  begrenztes 
dreiseitiges  Feld  angetroffen. 

Geoenbauk  deutet  diese  Befunde  derart,  daß  er  den  ursprünglichen 
Zustand  der  Unterzunge  bei  den  Prosimiern  erblickt.  Die  größere 
Freiheit  der  Unterzunge  ist  bei  den  Marsupialiern  aufgegeben,  in- 
dem sie  hier  in  die  Muskelzunge  aufgeht.  Die  Möglichkeit  hierzu  bot 
die  Rückbildung  des  bei  einzelnen  Prosimiern  noch  erhaltenen  Skelett- 
stabes (s.  0.  p.  50)  und  die  geringe  Ausbildung  der  Verhomung,  das  Ende 
des  Prozesses  zeigen  die  Anthropoiden  und  der  Mensch.  Gegen- 
BAUK  meint  nun,  daß  in  der  Unterzunge  der  Rest  einer  alten  Zunge  vor- 
liegt und  daß  aus  deren  hinterem  Teil  die  Muskelzunge  der  Säuger  ihren 
Ursprung  nahm. 

Man  wurd  zugeben  müssen,  daß,  wie  Gbgexbaur  übrigens  selbst  sehr 
wohl  wußte,  die  Entwickelungsgeschichte  einer  Entstehung  der  Muskel- 
zunge aus  dem  hinteren  Teil  einer  einfacheren  Zunge  nicht  das  Wort 
redet.  Es  scheint  aber,  als  ob  gerade  auf  diesen  speciellen  Punkt  der 
GECiEXBAUR'schen  Ableitung  nicht  das  Hauptgewicht  gelegt  werden  darf 
und  doch  der  Grundgedanke,  daß  in  der  Begrenzung  der  Unterzunge  die 
Ränder  einer  früheren  Zungenbildung  erhalten  sind,  zu  Recht  bestehen 
kann.  Ob  wirklich  die  Selbständigkeit  der  Unterzunge  der  Prosi- 
mier  einen  ursprünglicheren  Zustand  darstellt,  als  ihr  Anschluß  an 
die  Muskelzunge,  müßte  erst  die  Untersuchung  ihrer  Entwickelung  ent- 
scheiden. 

Eine  andere  Auffassung  der  Unterzunge  vertritt  A.  Oppbl.  Er 
glaubt,  daß  die  Zunge  niederer  Formen  in  ganzer  Ausdehnung  ohne  Rest 
in  die  Muskelzunge  überging.  Während  nun  bei  der  Mehrzahl  der 
Ordnungen  das  Skeletstück  der  Zunge  in  die  Muskelzunge  aufgenommen 
wurde  und  hier  entsprechende  Veränderungen  erfuhr  (Lyssa)  oder  ganz 
schwand,  wurde  in  anderen  Fällen  die  Zunge  von  dem  ihren  Bewegungen 
hinderlichen  Skelett  befreit,  indem  dasselbe  samt  seiner  Umgebung  an 
der  Untei-fläche  der  Zunge  abgetrennt  wurde.  Dieser  abgegrenzte  Teil 
bildet  die  Unterzunge.  Trat  inzwischen  eine  Rückbildung  des  Knorpels 
ein,  so  stockte  diese  Abgrenzung  und  blieb,  wie  bei  den  Marsupialiern^ 
in  mäßigem  Grade  bestehen,  erhielt  sich  das  Skelett  länger,    so  erfolgte 
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sie,  wie  bei  den  Prosimiern,  in  ausgiebiger  Weise.     Die  Unterzunge 
ist  also  eine  Erwerbung  einzelner  Ordnungen  der  Säugetiere. 

Hierzu  ist  zu  bemerken,  daß  die  Emanzipierung  der  Muskelzunge 
von  dem  primitiven  Skelettteil  jedenfalls  die  Einleitung  der  Abtrennung 
der  Unterzunge  nicht  verständlich  macht,  denn  erst  nach  erheblichem 
Fortschreiten  des  Prozesses  konnte  jenes  Ergebnis  zustande  kommen, 
der  erste  Beginn  aber  konnte  nicht  die  geringste  Bedeutung  in  dieser 
Hichtung  haben.  Allerdings  könnte  der  noch  zu  erbringende  Nachweis, 
daß  die  Unterzunge  ontogenetisch  später  auftritt  als  die  Hauptmasse  der 
Zunge,  für  den  sekundären  Charakter  der  ersteren  in  Anspruch  ge- 
nommen werden,  wenn  nicht,  wie  GEGEXBAiru  bereits  betont,  hier  nur 
eine  Verschiebung  im  zeitlichen  Auftreten  vorliegt. 
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h)   Drüsen  der  Mundhöhle. 

Drüsen  fehlen  der  Mundhöhle  der  Fische  noch  völlig.  Nur 
Petromyzon  macht  eine  Ausnahme. 

Hier  mündet  jederseits  am  Boden  der  Mundhöhle  etwas  nach  außen 
und  ventral  vom  seitlichen  Zungenlappen  der  Ausftihrimgsgang  einer 
Drüse,  deren  Körper  weiter  caudal  in  der  Masse  des  Musculus  basilaris 
eingebettet  lagert  (G.  Borx  1828,  P.  FCrbrixger  1875,  A.  Schneider 
1879^.  Die  "Drüse  entsteht  nach  C.  C.  Känsche  (1890)  bald  nach 
Beginn  der  Metamorphose  des  A  m  m  o  c  o  e  t  e  s  als  solide  E})ithelein8enkuug 
zur  Seite  der  Basis  des  medianen  Tentakels  und  erlangt  ihre  definitive 
Größe  noch  vor  der  Differenzierung  des  neuen  Skelettes  und  der  Muskeln 
der  Zunge. 
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Das  Auftreten  von  Dräsen  bei  den  Amphibien^)  steht  in  un- 
mittelbarem Zusammenhang  mit  dem  Uebergang  zur  terrestrischen 
Lebensweise,  wie  wir  schon  bei  den  Zungendrüsen  sahen  ^). 

Abgesehen  von  den  Zungendrüsen  ist  Salamandrinen  und 
Anuren  eine  Glandula  interraaxillaris  (s.  intemasalis)  gemeinsam,  die 
am  vordersten  Teil  des  Mundhöhlendaches  mündet,  bei  den  Salaman- 
drinen mit  der  Hauptmasse  ihi'e  Schläuche  im  Cavum  internasale  lagert 
oder  sich  von  hier  mehr  oder  weniger  weit  über  das  Schädeldach  aus- 
breitet,, bei  den  Anuren  im  wesentlichen  vor  der  knorpeligen  Nasen- 
kapsel liegt.  Den  Anuren  kommt  außerdem  eine  den  Hinterrand  der 
Choanen  einnehmende  sogenannte  Rachendrüse  zu  (G.  Born).  Viel  ansehn- 
licher sind  die  Mundhöhlendrüsexi  der  Gymnophionen  entfaltet,  denen 
übrigens  eine  Intennaxillardrüse  fehlt.  Modifizierte  Hautdrüsen  begleiten 
als  Lippendrüsen  im  engen  Anschluß  an  die  Zähne  die  Außenseite  der 
Zahnreihe  des  Ober-  und  Unterkiefers.  Zwischen  den  oberen  und  unteren 
beiden  Zahnreihen,  sowie  an  der  Innenseite  der  inneren  Reihe  lagert  eine 
dichte  Masse  von  Drüsen.  Eine  Gruppe  sogenannter  Choanendrüsen 
nimmt  die  Außenwand  der  Choane  ein. 

lieber  die  Entwickelung  der  Munddrüsen  der  Gymnophionen 
ist  noch  nichts  bekannt;  für  Salamandrinen  und  Anuren  wissen 
wir,  daß  sie  in  den  letzten  Zeiten  des  Larvenlebens  als  Gruppen  an- 
fänglich solider  Epitheleinsenkungen  entstehen.  Die  eigentlichen 
Zungendrüsen  legen  sich  in  dem  Gebiet  zwischen  der  primitiven 
Zunge  und  dem  Unterkiefer  an  (Fig,  39)  und  werden  erst  im  Laufe 
der  Entwickelung  in  die  Zunge  aufgenommen  (s.  o.).  Die  Glandula 
intermaxillaris  (intemasalis)  der  Salamandrinen  tritt  am 
vordersten  Teile  des  Mundhöhlendaches  als  ein  dicker,  solider  Epithel- 
zapfen auf,  der,  median  gelagert, 
in  das  Bindegewebe  des  Cavum 
internasale  eindringt  (Fig.  47  GL 
tnierm.)  und  hier  später  mehrere 
Drüsenschläuche  hervorsprossen 
läßt.  Der  Epithelzapfen  selbst  bildet 
nach  Herstellung  eines  Lumens 
den  die  Drüsenschläuche  in  seinem 
Grunde  aufnehmenden  Vorraum  der 
Intermaxillardrüse  (Triton  alpestris). 
Bei  den  Anuren  entstehen  die 
Drüsenschläuche  der  Glandula  inter- 
maxillaris unmittelbar  vom  Epithel 
des  Munddaches  aus.  Die  Rachen- 
d  r  ü  s  e  findet  sich  bei  älteren  Kaul- 
quappen jederseits  als  eine  den 
Hinterrand  der  Choane  umgürtende 
Gruppe  kurzer  Schläuche. 

Im  Reichtum  des  Drüsenapparates  der  Mundhöhle  schließt  sich 
die  Mehrzahl  der  Reptilien  an  die  Gymnophionen  an,  und  nur 
dort,  wo  eine  aquatile  Lebensweise  eine  Anfeuchtung  der  Mundhöhle 


Glintcrm. 


Fig.  47.  Triton  alpentris. 
Larven  von  3  cm  Länge.  Querschnitt 
durch  den  vorderen  Teil  des  Kopfes. 
Gl.interm.  Anlage  der  Glandula  inter- 
maxillaris (internasalis).   R.  Nasenhöhle. 


1)  lieber    die    Mundhöhlendrüsen    der    Amphibien    siehe    A.    Oppel,     ferner 
R.  WiEDERSHEiM,  P.  Reichel,  E.  Gaupp,  P.  u.  F.  Sarasix. 

2)  Spuren  von  Mundhöhlendrüsen  besitzt  Siredon ;  eine  gut  entwickelte  Glandula 
iDtermaxillaris  Siren  lacertina. 
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entbehrlich  macht,  ist  ihre  Ausbildung  beschränkt.    Letzteres  trifft  vor 
allem  die  Hydrosaurier,  aber  auch  die  Seeschildkröten. 

Im  allgemeinen  (s.  Fig.  48)  unterscheidet  man  als  Mundranddrüsen 
Glandulae  labiales  superiores  und  inferiores  an  der  Außenseite  der  Zalui- 
reihe.  Die  vordersten  Teile  der  ersteren  Gruppe  bilden  bei  Schlangen, 
aber  auch  einzelnen  ö  a  u  r  i  e  r  n  die  Schnauzendrüse  (prftmaxillare  Drüse  i, 
die  hinterste  Oberlippendrüse,  auch  bei  giftlosen  Schlangen  durch  be- 
sonderes Epithel  ausgezeichnet,  wird  zur  Giftdrüse.  Außer  den  Krokodilen 
fehlen  die  Lippendrüsen  den  Schildkröten  im  Zusammenhang  mit  der 
Umgestaltung  der  Mundränder.  In  fast  allgemeiner  Verbreitung  bestehen 
Glandulae  linguales  und  sublinguales  als  eng  zusammengehörige  Gruppen. 
Ferner  Glandulae  palatinae,  die  meist  entsprechend  der  Gestaltung  des 
Munddaches  als  mediane  und  laterale  Gruppen  auftreten  Vi. 

Unsere   Kenntnis   von    der  Entwickelung   der   Mundhöhlendrüsen 
der  Reptilien    beruht   vor   allem  auf  den   Angaben   P.  Reichel's 
über  Tropidonotus  natrix.    Am  frühesten  treten  die  Glandulae 
laibiales  inferiores  auf  (Embryo   von   0,4  cm  Länge»,   etwas  später 
die  superiores.     Es   handelt  sich  um  solide  Epithelzapfen,   die  an  der 
Außenseite  der  Zahnleiste  oder  an  deren  Verbindung  mit  dem  Mund- 
höhlenepithel in  größerer 
Zahl    entstehen    und   in 
die  Tiefe  wachsen.     Die 
Anlagen  der  Oberlippen- 
drtisen    sind    anfanglich 
alle      gleichartig,      erst 
später  macht  sich  an  der 
vordersten    Anlage    und 
ebenso    an     einer     der 
letzten,  welche  stets  mit 
der    Zahnleiste    in    un- 
mittelbarer   Verbindung 
steht,   stärkeres   Wachs- 
tum    bemerkbar.        Die 
erstere,  dicht  neben  dem 
Eizahn      gelegen ,     ent- 
wickelt sich  zur  Schnau- 
zendrüse, die  letztere  zu 
dem  der  Giftdrüse  homo- 
logen,   durch     gelbliche 
Färbung  ausgezeichneten 
Teil    der  Drüsengruppe. 
Wie  IL  Martin  zeigte, 
entsteht  auch  die  eigent- 
liche   Giftdrüse    in    un- 
mittelbarer   Verbindung 
mit  der  Anlage  des  Gift- 
zahnes. 
Erst  nach  den  Lippendrüsen,   bei  7  cm  langen  Embryonen   legen 
sich  die  Glandulae  sublinguales  als  eine  Reihe  seitlich  von  der 
Medianebene   ausgehender   Epitheleinsenkungen   an.     Schon  frühzeitig 


,GLpal 


Fiff.  48.  Angu  is  f  ragilis.  Aelterer  Embryo. 
Querscnnitt  durch  den  Vorderkopf.  GLpal.  Anlacen 
der  Glandulae  palatinae  auf  dem  Mittelfeld  des 
(xaiimens.  Ol. lab. in/.  Anlagen  der  Unterlippendrüsen. 
OLsubl.  Glandulae  sublinguales.    R.  Nasenhöhle. 


1)  Ueber  die   Drüsen  der  Reptilien   und  die  hierhergehörige  Litteratur  siehe 
A.  Oppel,  P.  Reiciiel,  E.  Gaupp,  F.  Leydiü. 
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sondern  sich  jederseits  die  vordersten  Anlagen  von  den  übrigen,  indem 
sie  gemeinsam,  innig  zusammengeschlossen,  in  aboraler  Richtung  aus- 
wachsen  und  zu  dem  großen,  scharf  begrenzten  Drüsenkörper  werden, 
den  man  nach  den  Ort  seiner  Mündung  als  vordere  Sublingual- 
drüse  unterscheidet.  An  ihn  legen  sich  quergestreifte  Muskelfasern 
dicht  an,  die  einen  Protractor  und  Compressor  der  Drüse  hervorgehen 
lassen.  Die  übrigen  Anlagen  der  Sublingualdrüsen,  die  in  bilateraler 
Anordnung  an  dem  dem  Mundhöhlenboden  entsprechenden  Boden  der 
Zungenscheide  entspringen,  schließen  sich  zu  einem  median  gelegenen 
Drüsenkörper  zusammen,  zur  hinteren  Sublingualdrüse,  die 
ihrer  Entstehung  entsprechend  mit  einer  größeren  Zahl  von  Ausführ- 
gängen mündet. 

Auch  bei  Lacerta  ist  nach  E.  Kallius  bald  nach  dem  Auftreten 
der  sublingualen  Drüsenanlagen  ihre  Trennung  in  eine  vordere  und 
hintere  ^Gruppe  erkennbar  (vergl.  A.  Oppel).  Dieser  Sonderung  ent- 
spricht hier,  wie  bei  den  Schlangen,  eine  scharf  ausgesprochene 
histologische  DiflFerenzierung,  indem  die  vordere  Sublingualdrüse  den 
Charakter  der  serösen,  die  hintere  den  der  Schleimdrüsen  aufweist. 

Ueber  die  Entstehung  der  Glandulae  palatinae  ist  nichts 
besonderes  zu  bemerken;  wie  Fig.  48  von  Anguis  fragilis  zeigt, 
entstehen  sie  aus  einer  großen  Zalil  von  Epitheleinsenkungen.  Ueber 
die  Glandulae  linguales  s.  o. 

Von  den  Mundhöhlendrüsen  sind  die  Glandulae  labiales  mit  Be- 
iitimmtheit  ektodermalen  Ursprungn.  Ihre  Vertreter  bei  den  G  y  m  n  - 
ophionen  zeigen  ihrem  ganzen  Verhalten  nach  ihre  Herkunft  von 
Hautdrüsen  an  fP.  und  F.  Sakasix).  Auch  die  Hautdrüsen  der  Kiefer- 
rftnder  bei  einzelnen  Urodelen  sind  nach  P.  Kkiciiki.  schon  durch 
gewisse  Besonderheiten  ihres  Epithels  von  den  übrigen  Drüsen  des  In- 
teguments  ausgezeichnet.  Die  bei  Amphibien  bekannte  Giftigkeit  des 
Sekretes  der  Hautdrüsen  läßt  in  der  Eigenscliaft  der  Giftdrüse  der 
Schlangen  und  der  gleichen  Beschaffenheit  einer  wohl  aus  Unterli])pen- 
drüsen  hervorgegangenen  Giftdrüse  eines  Sauriers,  Heioder ma  hor- 
ridum,  keine  absolut  neuen  Erwerbungen  erkennen. 

In  ganz   charakteristischer  Weise   weicht  der  Munddrüsenappara 
der  Vögel  von  dem  der  Reptilien  ab,  wenn  auch  in  wesentlichen 
Zügen  Uebereinstimmung  herrscht  \). 

Den  Vögeln  fehlen  begreiflicherweise  die  Mundranddrüsen  im 
Bereich  des  Ober-  und  Unterschnabels.  In  ihre  Grup])e  gehört  aber 
wohl  die  sog.  Mundwinkeldrüse  (früher  vielfach  als  Parotis  bezeichnet), 
die,  wie  ihr  Name  sagt,  an  der  Kieferkommissur  mündet.  Sie  bildet 
eine  Besonderheit  der  Vögel.  Glandulae  ))alatinae  sind  in  mehrfachen 
Gnippen  ausgebildet.  Die  Drüsen  des  Mundbodens  vertreten  Glandulae 
linguales  und  jederseits,  vielfach  zwei  Gruppen  bildend,  Glandulae  sub- 
linguales (s.  submaxillares).  Die  hintere  dieser  Gru|)|)en  liegt  bereits  ini 
Gebiet  des  Glosso])haryngeus,  während  die  Gl.  subungualis  ))ost.  der 
Saurier  und  Ophidier  noch  dem  des  Trigeuiiuus  III  und  Facialis 
angehört  (E.  Gaipp). 

Nach  P.  Reichel  beginnt  die  Entwickelung  der  Drüsen  beim 
Hühnerembryo  am  8.  Bebrütungstage.     Wie  immer,  bestehen  die  An- 

1)  Ueber  die  Munddrüsen  der  Vögel  s.  E.  Gaupp,  P.  Reichel,  E.  Giacomini, 
A.  Oppel. 
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lagen  aus  soliden  Epitheleinsenkungen,  die  frühzeitig  ein  Lumen  er- 
halten. Die  Anlagen  der  Glandulae  sublinguales  (submaxillares), 
neben  der  Medianebene  dicht  hinter  dem  Schnabelwinkel  und  weiter 
rückwärts  zur  Seite  der  Zunge,  lassen  anfänglich  eine  Trennung  in 
gesonderte  Gruppen  nicht  erkennen.  Die  lateral  von  der  Zunge 
gelegenen  Anlagen  stehen  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  zu  den 
Glandulae  linguales,  die  von  den  Seitenflächen  der  Zunge  aus- 
gehen. Am  Mundwinkel  entsteht  als  einzelne  Anlage  die  Mund- 
winkeldrüse  in  der  auch  später  von  ihr  eingenommenen  Lagerung, 
so  daß  die  Entwickelungsgeschichte  keine  Instanz  für  ihre  Beurteilung 
liefert  (s.  das  oben  Bemerkte).  Gleich  in  einzelnen  Gruppen,  die 
dem  fertigen  Zustand  entsprechen,  entwickeln  sich  die  Glandulae 
palatinae. 

Auf  höchster  Entwickelungsstufe  stehen  die  Mundhöhlendrüsen  bei 
den  Säugern,  bei  denen  die  aufgenommene  Nalirung  am  ausgiebigsten 
innerhalb  der  Mundhöhle  verarbeitet  wird.  Das  Fehlen  aller  Speichel- 
drüsen bei  den  Barten-  und  Zahnw^alen,  einzelner  der  großen 
Speicheldrüsen  bei  Pinnipediern  und  Sirenen  ist  mit  der  Lebens- 
weise im  Wasser  in  Zusammenhang  zu  bringen  und  als  Rückbildung 
zu  deuten. 

Ln  allgemeinen  sind  einzelne  Drüsen  innerhalb  bestimmter  Drtisen- 
gnipj)en  zu  besonders  mächtiger  Ausbildung  gelangt  und  haben  sich 
dabei  unter  starker  Verlängerung  des  Ausführganges  weit  von  ihrem 
Mutterboden  entfernt.  Neben  ihnen  bestehen  die  Gruppen  kleinerer 
Drtisen,  denen  sie  entstammen,  weiter.  Zwei  Fonnen  secemierender 
Elemente  sind  entweder  in  der  gleichen  Drüse  oder  auf  verschiedene 
Drüsen  verteilt  zu  unterscheiden.  Man  treimt  seröse  und  mucipare 
Drüsen  und  Mischformen  zwischen  beiden,  wobei  dieselbe  Drüse  bei  ver- 
schie<lenen  Fonnen  verschiedenen  Aufbau  besitzen  kann.  Eine  verwandte 
Differenzierung  trafen  wir  bereits  bei  den   Sauropsiden. 

Die  Gruppierung  der  Drüsen  ist  die  gleiche  geblieben  wie  bei  den 
niederen  Formen.  Nach  außen  von  den  Kieferrändern  liegen  Glandulae 
labiales  superiores  luid  inferiores,  dazu  kommen  Gl.  buccales  (molares) 
und  Parotis.  Größere  Ausbildungen  von  Buccaldrüsen  füliren  bei  be- 
stimmten Formen  zur  Bildung  einer  Glandula  orbitalis  (infraorbitalis). 
Munddaclidrüsen  werden  durch  Glandulae  palatinae  namentlich  am  weichen, 
si)ärlich  am  harten  Gaumen  vertreten.  Zu  den  Drüsen  des  Mimdbodens 
gehören  Glandulae  linguales  (s.  o.)  und  die  sublinguale  Gruppe  (vergl. 
E  AN  VIER  und  Zi'MSTEix),  welche  aus  der  Glandula  submaxillaris  und  der 
aus  meist  einer  großen  und  einer  Eeihe  kleinerer  Drüsen  sich  auf- 
bauenden Gl.  subungualis  besteht.  Die  große  Sublingualdrüse  wird  als 
Glandula  retrolingualis  (Ran vier)  bezeichnet.  Ihr  Ausführgang  ist  der 
Ductus  Bartholini  (D.  sublingualis  major) ,  die  Ausführungsgänge  der 
kleinen  Sublingualdrüsen  (Gl.  alveolo-linguales)  sind  die  Ductus  Rivini 
(D.  subl.  minores). 

In  der  Entwickelung^)  gehen  die  drei  großen  Speicheldrüsen  den 
kleinen  voran,  ein  Umstand,  der  ausschließlich  auf  den  Umfang  der 
Organe  zu  beziehen  ist.  Am  frühesten  zeigt  sich  die  Anlage  der 
Gl.  submaxillaris  (Schwein  21  mm  [Chievitz],  14-tägiger  Embryo 
vom  Kaninchen  [Kölliker,  Entwickelungsgeschichte],  6-wöchentlicher 

1)  Vor  allem  nach  J.  H.  Chievitz,  einzelnes  nach  P.  Reichel  und  A.  KÖL- 

LIKER,   W.   HiS,  J.  AüG.   HaMMAR. 
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Embryo  vom  Mensch  [Chievitz]).  Ihr  folgt  die  Gl.  subungualis 
(die  Drüse  des  Ductus  Bartholini)  und  annähernd  gleichzeitig  die 
Parotis  (Schwein  22  mm,  8-wöchentlicher  Embryo  vom  Mensch). 
Anders  lauten  die  Angaben  Hammar's  für  den  menschlichen  Embryo. 
Nach  ihm  beginnt  die  Entwickelung  der  Parotis  am  Ende  des  ersten 
Monats,  die  der  Submaxillaris  in  der  6.,  der  Subungualis  in  der 
9.  Woche. 

Die  Anlage  der  Submaxillaris  bildet  eine  leistenartige,  in  das 
Bindegewebe  einspringende  Verdickung  des  Epithels,  zur  Seite  der 
Zungenwurzel,  ein  Stück  hinter  dem  Frenulum  linguae,  also  entfernt 
von  dem  späteren  Ort  der  Mündung.  Von  dem  ^ Epithelkamm "" 
wächst  in   aboraler   Richtung   nach   dem   Ort  des  späteren   Drüsen- 

Fig.  49.  MusmusculuB. 
Aelterer  Embryo.  Querschnitt 
durch  die  Mundhöhle  in  der 
Gegend  der  Anlagen  der  Gl. 
8UDmax.  und  Gl.  Rublinguales. 
Die  Schnittrichtung  ist  etwas 
schief,  so  daß  die  linke  Seite 
des  Schnittes  etwas  hinter  das 

Niveau  der  rechten  fällt.     Gl.  Qiciibl  _  =^m        -     *        

*uhm.  Gl.  submaxillaris.    GL  ""^"'"'^"'"'5^  -f^  ,1  •'■^jff^-^--' OLsubm. 

fubl.   Anlage  des   Gl.  subun- 
gualis     (retrolingualis).       L,        Obubm 
Zunge.      Pal,  Gaumenanlage. 
3/.  ünterkieferknorpel.  N.  Utig. 
Nervus  liogualis. 

körpers  ein  solider  Sproß  aus.  Auf  der  Außenseite  der  Submaxillaris- 
anlage  erhebt  sich  eine  weitere  Epithelleiste,  die  von  einem  Epithel- 
sproß fortgesetzt  wird,  die  Anlage  der  Subungualis  (Schwein).  In 
anderen  Fällen  (Maus  9  mm)  entsteht  die  Drüse  aus  einer  von  der 
Submaxillaris  unabhängigen  Anlage,  diese  hinter  der  ersteren  (Chie- 
vitz und  Reichel,  Fig.  49  G,subl.),  Die  Submaxillaris-  und  Sub- 
lingualisanlage  dringt  unmittelbar  hinter  dem  Nervus  lingualis  in  die 
Tiefe,  der,  von  außen  nach  innen  laufend,  im  Bogen  unter  dem  Mund- 
boden zur  Unterseite  der  Zunge  zieht.  Weiterhin  verlagert  sich  die 
Verbindung  der  Drüsenanlage  mit  dem  Epithel  nach  vorn  zu  und 
nähert  sich  immer  mehr  dem  bleibenden  Ort  vor  der  Zunge.  Die 
Folge  dieser  Verschiebung  ist,  daß  die  Anlage  beider  Drüsen  nun 
über  den  N.  lingualis  fortzieht,  ihn  kreuzt.  Die  freien  Enden  der 
Anlagen  beider  Drüsen  beginnen  Seitensprosse  zu  treiben,  sich  immer 
reichlicher  zu  verzweigen  und  damit  den  Drüsenkörper  zu  bilden. 
Reichliches  Bindegewebe  umhüllt  dieses  Verzweigungsgebiet  und  okku- 
piert gewissermaßen  den  Raum,  den  die  Drüse  einnehmen  soll  (Beginn 
der  Verzweigung  der  Submaxillaris  beim  Schweinembryo  von  2,8  cm, 
der  Sublingualis  von  3  cm).  Die  anfangs  soliden  Anlagen  höhlen  sich 
allmählich  an  dem  Ausführungsgang  gegen  die  Peripherie  fortschreitend 
aus  und  münden  (bei  einem  5  cm  langen  Embryo  vom  Schwein)  endlich 
frei  dicht  nebeneinander  an  einer  später  zu  einer  Caruncula  sub- 
lingualis sich  erhebenden  Stelle  neben  dem  Frenulum  linguae.  In 
diesem  Stadium  sind  auch  die  kleinen  Glandulae  sublinguales 
(Gl.  alveolo-linguales)  als  eine  Reihe  anfänglich  solider  Epithelzapfen 
aboral  von  den  Mündungen  der  beiden  größeren  Drüsen  aufgetreten 
(Mensch  10.  Woche)  (Fig.  50). 
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Die  Glandula  submaxillaris  und  subungualis  (major,  retrolingualis) 
sind  also  die  vordersten  Einzeldrüsen  einer  sublingualen  Drüsengruppe, 
die  im  allgemeinen  den  Sublingualdrüsen  der  Sauropsiden  entspricht, 
während  im  einzelnen  die  bei  den  Säugern  zu  unterscheidenden  Teile 
nicht  auf  bestimmte  Sauropsidendrüsen  zu  beziehen  sind. 


Ol.subl.min. 


Fig.  50.    Schwein.    Eni- 
Ol.subl.  ,j\       bryo  5  cm.    DarßtelluDg  sub- 

inaxiUarer  und  sublingualer 
DrÜAen  von  der  lateralen  Seite 
nach  J.  H.  Chievitz.  Bez. 
s.  Erkl.  zu  Fig.  49.  GlsubL 
min.  Glandulae  sublinguales 
minores  (Gl.  alveolo-linguales). 

Seitlich  von  der  Zunge  bildet  die  Sublingualdrüsengruppe  einen  in 
die  Mundhöhle  vorspringenden  Wulst  (Plica  siiblingualisj,  an  der  Stelle 
einer  schon  vor  ihrem  Auftreten  bestehenden  leistenartigen  Erhebung  der 
Schleimhaut,  welche  W.  His  beim  menschlichen  Embryo  schildert  und 
abbildet.  Auf  dem  Drüsenwulst  beschreibt  GBCiEXHArK  bei  älteren 
menschlichen  Föten  und  beim  Neugeborenen  eine  mit  zackigen  Fortsätzen 
besetzte  Falte,  die  nach  vorn  oft  in  die  Canincula  subungualis  aus- 
läuft.    Sie  schwindet  bis  auf  letztere  im  Kindesalter. 

Die  Parotis  entsteht  als  solider  Sproß  in  dem  Winkel,  in 
welchem  Munddach  und  Mundboden  anfänglich  zusammenstoßen,  dicht 
hinter  der  Lippenkommissur  (Mensch  8.  Woche;  Schweinembryo  von 
22  mm).  Mit  der  Ausbildung  einer  vertikal  gestellten  Wangenpartie 
kommt  die  Anlage  am  oberen  Wangenkieferwinkel  zu  liegen.  Die 
Entwickelung  der  Drüse  (Verästelung  und  Kanalisation)  erfolgt  etwa 
synchron  mit  der  der  Gl.  subungualis.  Eine  andere  Darstellung  giebt 
J.  Aug.  Hammar  (1901).  Die  Parotisanlage  bildet  sich  nach  ihm 
bereits  in  der  4.  Woche  des  embryonalen  Lebens  als  eine  rinnen- 
förmige  Ausbuchtung,  die  sich  dann  zu  einem  Kanal  abschließt  und 
nur  vorn  mit  der  Mundhöhle  in  Kommunikation  bleibt.  Beim  mensch- 
lichen Embryo  von  10  Wochen  besteht  die  Drüse  schon  aus  einem 
langen,  bereits  kanalisierten  Gang,  der,  über  den  Masseter  laufend, 
die  Gegend  hinter  den  Unterkiefern  erreicht  und  hier,  umhüllt  von 
verdichtetem  embryonalen  Bindegewebe,  ihre  noch  solide  Verzweigung 
beginnt.  Ein  kleiner  Seitensproß  auf  dem  Masseter  bildet  die  Anlage 
einer  Parotis  accessoria.  Beim  12- wöchentlichen  menschlichen  Embryo 
hat  die  Drüse  im  wesentlichen  ihre  bleibende  Gestalt  und  Ausdehnung. 
Die  letzten  Verzweigungen  besitzen  aber  noch  kein  Lumen. 

Eine  eigentümliche,  der  Aufklärung  bedürftige  Abzweigung  des 
Ductus  Stenonianus  beschrieb  Chikvitz  bei  einem  r2-wöchentlichen 
menschlichen  Embryo.  Der  Seitenast  des  Ganges  lief  an  der  Innenseite 
-des  Masseter  bis  in  die  Gegend  des  Musculus  pterygoideus  internus. 
Auch  ein  10-wöchentlichor  Embryo  zeigte  eine  Spur  eines  entsprechenden 
Kanals. 

Die  Glandulae  labiales  und  buccales  entstehen  (beim 
Menschen  nach  Kölliker  im  4.  Monat)  als  zapfenförmige  Epithel- 
einsenkungen nach  außen  von  den  Zahnanlagen,  derart  daß  die  Lippen- 
drüsen je  von  einer  Reihe  Buccaldrüsenanlagen  fortgesetzt  werden 
(P.   Reich  EL).    Lipi)en-   und    Wangendrüsen   gehören   also   eng   zu- 
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sammen.  Sie  entsprechen  zweifelsohne  den  Mundranddrflsen  der 
Gymnophionen  und  Reptilien  und  sind  wie  diese  zu  beurteilen 
(s.  0.).  Nach  dem  Ort  ihres  Auftretens  würde  man  die  Glandula 
parotis  mit  Bestimmtheit  als  eine  obere  Buccaldrüse  bezeichnen.  Die 
Art  ihrer  Innervation  erweckt  aber  noch  Bedenken,  die  erst  eine  er- 
neute Untersuchung  beseitigen  kann  (s.  E.  Gaupp), 

Die  Gl.  palatinae  und  lingualis  (s.  o.)  treten  nach  Köl- 
LiKER  beim  Menschen  im  4.  Monat  des  Embryonallebens  auf. 

Mit  ein  paar  Worten  haben  wir  noch  auf  die  histogenetische  Ent- 
wickelung  der  Drüsen  einzugehen  (Chievitz).  Sie  findet  ihren  Abschluß 
erst  nach  der  Geburt;  beim  5-monatlichen  Kinde  ist  sie  noch  nicht 
vollendet.  Die  volle  Bedeutung  der  Drüsen  tritt  ja  auch  erst  mit  dem 
Beginne  der  Aufnahme  fester  Nahrung  ein.  Die  Parotis  ist  beim 
22-wöchentlichen  menschlichen  Embryo  durch  weitere  Ausbildung  inter- 
ceDularer  Lücken  ganz  kanalisiert,  die  größeren  Gänge  besitzen  ein 
Epithel  mit  2  Kemreihen,  die  folgenden  Kanalstrecken  ein  kubisches 
Epithel  mit  einfacher  Kernreihe,  die  Alveolen  endlich  hohes  Epithel. 
Nach  der  Geburt  vollzieht  sich  eine  weitere  Differenzierung  der  Gang- 
systeme. Aus  den  Gangstrecken  mit  einreihigem  kubischen  Epithel  gehen 
die  Schaltstticke  hervor,  wahrend  die  Speichelröhren  sich  aus  Teilen  der 
zweireihigen  Kanalstrecken  bilden.  Das  gleiche  gilt  für  die  Sub- 
maxi llaris. 

Das  Auftreten  von  Sekret  in  den  Drtisenzellen  wird  vorbereitet 
durch  eine  Minderung  der  Färbbarkeit  des  Zellleibes  (C.  Falconb). 

In  den  schleimbereitenden  Drüsen  beginnt  die  Mucinbildimg  erst 
nach  Auftreten  des  Lumens  (in  der  Glandula  subungualis  beim  16-wöchent- 
lichen  menschlichen  Foetus).  Beim  8^/2  Monate  alten  menschlichen 
Foetus  bestehen  die  Anlagen  der  GiAxrzzrschen  Halbmonde  als  Gruppen 
von  dunkleren  Zellen,  in  der  Wand  der  Schläuche,  die  im  übrigen  sich 
aus  schleimhäutigen  Zellen  aufbauen;  sie  bildet  das  blinde  Ende  des 
Schlauches  oder  seitliche  Vorbuckelungen  desselben. 

Nach  Vollendung  der  Kanalisation  der  Drüsen  erfolgt  das  weitere 
Wachstimi,  das  zu  einer  Vergrößerung  der  ganzen  Drüse  und  ziu*  engen 
Aneiuanderlegung  der  anfänglich  durch  reichliches  Bindegewebe  getrennten 
Schlauche  führt,  nicht  mehr,  wie  anfangs,  durch  Bildung  solider  Sprossen, 
sondern  durch  Verlängerung  und  Verdickung  der  bereits  gebildeten 
Kanalstrecken,  auch  durch  Ausbildung  seitlicher  Ausbuchtungen  der 
terminalen  Abschnitte  des  Drüsenbaumes. 

Anhangsweise  seien  noch  die  Talgdrüsen  der  Mundhöhle  des 
Menschen  erwähnt.  Talgdrüsen  finden  sich  nicht  nur  am  roten  Lippen- 
rande, sondern  als  häufiges  Vorkommnis  auch  an  der  Innenseite  der 
Lippe  und  an  den  Wangen  in  ganzer  Ausdehnung.  Die  Talgdrüsen 
des  Vestibulum  oris  entstehen  erst  in  der  Pubertätszeit.  (Vergl.  die 
Zusammenstellung  von  A.  Oppel  1900  und  1901). 
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c)  Lymphatische  Apparate  der  Mundhöhle  und  des 
Pharynx  samt  Bursa  pharyngea. 

Im  Anschluß  an  die  Drüsen  der  Mundhöhle  besprechen  wir  die 
Entstehung  der  lymphatischen  Organe  der  Mundhöhle.  Dabei  werden 
uns  naturgemäß  vor  allem  die  größeren  Einrichtungen  dieser  Art,  die 
bei  den  höheren  Formen  als  Tonsillen  bezeichnet  werden,  beschäftigen. 

Den  Fischen  scheinen  lymphatische  Organe  in  oder  dicht  unter  der 
Schleimhaut  der  Mundhöhle  zu  fehlen.  Bei  den  Amphibien  sind 
aus  Lymphzellen  bestehende  Verdickungen  bekannt  geworden,  so  bei 
Proteus  (A.  Oppel),  Salamandra  maculosa  und  Rana  tem- 
p  0  r  a  r  i  a  (M  .Holl)  imd  zwar  sowohl  am  Dach  wie  am  Boden  der  Mund- 
höhle. Der  Bereich  des  Rachendaches  hinter  der  Choane  wird  bei  Saur- 
opsiden  ein  bevorzugter  Sitz  adenoiden  Gewebes,  dessen  Anhäufung  als 
Rachentonsille  zu  bezeichnen  ist.  Bei  vielen  Reptilien  wird  das  Be- 
stehen einer  solchen  noch  in  Abrede  gestellt,  gefunden  wurde  sie  bei 
Lacerta  (M.  Holl)  und  als  stark  entwickelte,  durch  Lymphzellen  in- 
filtrierte Falten  beim  Krokodil,  zu  beiden  Seiten  der  gemeinsamen 
Mündung  der  Tube  (0.  Killl\x).  Auch  bei  Vögeln  ist  vielfach 
die  Umgebung  des  Infundibulum  tubarum  und  vor  allem  die  Wand  des 
letzteren  selbst  lymphatisch  infiltriert  und  beherbergt  oft  Follikel 
(G.  Killian).  Alle  diese  Bildungen  lassen  sich  an  Wichtigkeit  nicht  mit 
den  lymj)hatischen  Organen  der  Säugetiere  vergleichen.     Abgesehen  von 
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Follikeln,  wie  sie  am  Gaumen,  auf  der  Zunge  sich  finden,  bestehen 
größere  hTnphatische  Anhaufungen  am  Boden  der  Mundhöhle,  am  Zungen- 
grund als  Tonsilla  lingualis,  zum  Teil  in  Form  von  Balgdrüsen  oder  ein- 
facher Einlagerung  von  Follikeln  in  die  Schleimhaut;  das  Gebiet  dieser 
Zungenmandel  kann  sich  nach  oben  in  den  Bereich  zwischen  den 
Gaumenbogen  ausdehnen.  Durch  scharfe  Abrenzung,  als  einheitliches 
Organ,  zeichnet  sich  die  Gaumenmandel  (Tonsilla  palatina)  aus,  der 
Unterlläche  des  weichen  Gaumens  oder  dem  Beginn  des  Arcus  palato- 
pharA'ngeus  angelagert,  oft  in  einer  Art  Tasche  von  Schleimhautfalten 
umschlossen.  Sie  ist  imgemein  verschieden  ausgebildet  als  einfache,  mit 
Xoduli  besetzte  Platte,  meist  vergrößert  sich  die  Oberfläche  durch  Ein- 
kerbungen oder  Einsenkungen,  die  sich  verftsteln  können  und  zur  Bil- 
dung eines  komplizierten  Hohlraumsystems  führen.  In  einigen  Fällen 
(Muriden)  wird  die  Tonsille  vermißt.  Nach  C.  Gecjenbair  (Vergl.  Anat.) 
hat  die  Tonsille  eingreifende  Bedeutung  auf  die  Gestaltung  des  weichen 
Gaumens.  Die  gleiche  Lagerung  wie  die  Rachentonsille  der  Sauropsiden 
nimmt  die  Tonsilla  pharyngea  der  Säuger  ein.  Sie  liegt  am  Dach  wie 
am  Beginn  der  Hinter-  und  Seitenwand  des  Pharynx.  Es  handelt  sich 
um  eine  lymphatische  Infiltration  der  Schleimhaut  meist  mit  Einlagerung 
von  Follikeln  oder  nur  einer  solchen.  Ihr  äußeres  Verhalten  ist  ungemein 
verschieden,  Verdickungen  der  Schleimhaut  mit  glatter  oder  höckeriger 
Oberfläche,  beetartige  Erhebungen,  Faltungen  der  Schleimhaut  in  ein- 
fachster und  kompliziertester  Ausbildung  beherbergt  das  lymphatische 
Gewebe.  Vielen  Tieren  fehlt  die  Rachentonsille  gänzlich  (F.  Th.  Schmidt 
imd  vor  allem  G.  Killian).  Es  sei  endlich  erwähnt,  daß  auch  von  einer 
Tuben tonsille  gesprochen  wird  (J.  Gbklach).  Es  handelt  sich  in  den 
lymphatischen  Organen  um  Brutstätten  von  Leukocyten,  von  denen 
wenigstens  ein  großer  Teil,  wie  Pii.  Stöiir  (1884)  zeigte,  das  Epithel  durch- 
wandert und  in  das  Innere  der  Mundhöhle  und  des  Pharynx  gelangt. 
(Litterat.  s.  G.  Bickel,  A.  Oppkl  und  G.  Guadenigo.) 

Genauere  Angaben  über  die  Entwickelung  der  tonsillenartigen 
Bildungen  bei  Amphibien  und  Sauropsiden  fehlen  bisher;  nur 
bei  G.  Killian  findet  sich  die  Angabe,  daß  bei  älteren  (25  cm  langen) 
Krokodilembryonen  bereits  die  Schleimhautfalten  der  Rachentonsille, 
aber  noch  nicht  die  lymphatische  Infiltration  derselben  besteht.  Aus- 
führliche Darstellungen  bestehen  dagegen  für  die  Säugetiere.  Wir 
werden  hier  nur  die  größeren,  als  Tonsillen  bezeichneten  Komplexe 
lymphatischen  Gewebes  zu  berücksichtigen  haben,  da  die  Bildung  der 
Follikel  selbst  innerhalb  und  außerhalb  der  Tonsillen  gleichartig  er- 
folgt. Wir  beginnen  mit  der  Tonsilla  lingualis,  und  zwar  speciell 
mit  den  Balgdrüsen  der  Zungenwurzel.  Nach  Ph.  Stöhr  sind  die 
Räume  der  Balgdrüsen  nichts  anderes  als  weite  Ausführwege  von 
Schleimdrüsen,  die  beim  Menschen  im  vierten  Fötalmonat  auftreten. 
Erst  nach  vollkommener  Ausbildung  der  Drüsen  (im  achten  Fötalmonat) 
kommt  es  in  der  Umgebung  des  Ausführungsganges  in  dem  bereits 
fibrillär  differenzierten  Bindegewebe  zur  Einlagerung  von  Rundzellen, 
die  aus  dem  Blut  stammen  und  die  Wandung  kleiner  Venen  passieren 
(Fig.  51).  Es  entsteht  dadurch  eine  diff*use  Infiltration  (L),  in  der  sich 
die  Lymphocyten  auch  durch  Teilung  vermehren.  Das  Bindegewebe 
nimmt  damit  retikulären  Charakter  an.  Später  kommt  es  zur 
Sonderung  deutlicher  Follikel ;  aber  selbst  beim  5-jährigen  Kinde  sind 
nach  F.  Th.  Schmidt  noch  nicht  in  allen  Balgdrüsen  deutliche 
Follikel  zu  finden. 
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Erheblich  früher  als  die  Balgdrüsen   der  Zunge  tritt  die  Ton- 
silla  palatina  auf.    Bereits  Anfang  des  dritten  Monats  ist  sie  beim 
menschlichen  Foetus  nachweisbar.     Die  Gestalt  der   Anlage  ist  ent- 
sprechend der  mannigfachen  Gestaltung  des  fertigen  Organs  sehr  ver- 
schieden.   In  der  Mehrzahl  der  Fälle 
handelt   es    sich   jederseits    um    eine 
taschenartige    Schleimhauteinsenkung, 
die   an   der  Seitenwand  des  Isthmus 
faucium,    auch    mehr    oder    weniger 
weit  auf  die  lateralen  Teile  des  Velum 


Fig.  51.  Menschlicher  Foetus,  8  Mo- 
nate. Schnitt  durch  die  Anlage  einer  Balg- 
drüse  des  Zungengrundes  nach  Ph.  Stöhb. 
a  Ausführungsgang  einer  Schleimdrüse  {Dr), 
L  Bednn  lymphatischer  InfUtration  in  der 
Umgebung  äes  Ausführungsganges. 
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palatinum  selbst  übergreifend,  ihre  Lage  hat.  Die  Tonsillentasche 
kann  sehr  seicht  sein,  während  einer  ihrer  Ränder  sich  stark  vor- 
wulstet,  so  daß  die  Anlage  sich  mehr  wie  eine  faltenartige  Erhebung 

darstellt  (Hund).  In  manchen 
Fällen  bleibt  der  Grund  der 
Tonsillentasche  einfach  (Nager, 
z.  B.  Kaninchen),  in  anderen 


Fig.  52.  Menschl.  Foetus 
aus  dem  5.  Monat.  Sdinitt  durch 
die  Mitte  der  Tonsillenanlage  nach 
Ph.  Stöhr.  L  lymphatische  In- 
filtration, b  solide  Sprossen  der  Ton- 
sillentasche, 6*  B^nn  der  Lumen- 
bildung in  einem  Seitensproß  unter 
Bildung  einer  Homkugel,  e  Ton- 
sillentasche. 


entsendet  er  sekundäre,  fingerartige  Ausbuchtungen  (z.  B.  Mensch), 
(Fig.  52).  Eine  Gruppe  einzelner,  nebeneinander  gestellter  Einbuch- 
tungen, die  nicht  von  einem  gemeinsamen  Vorraum  aufgenommen 
werden,  bildet  die  Tonsillenanlage  bei  Pferd  und  Schwein.  (Ueber 
die  verschiedenen  Formen  der  Anlage  s.  Ed.  Retterer  1888.) 

In  der  Umgebung  der  Tonsillartasche  und  ihrer  Ausbuchtungen 
kommt  es  dann  zu  einer  erst  diffusen,  später  Follikel  enthaltenden 
Infiltration  mit  Rundzellen,  die  die  Tonsillen  zu  einem  kompakten 
Organ  sich  entwickeln  lassen.  Dabei  kann  die  ursprüngliche  Taschen- 
form durch  die  mächtige  Wulstung  ihres  Bodens  unkenntlich  werden. 

Am  genauesten  sind  wir  über  die  Entwickelung  der  menschlichen 
Tonsille  durch  Ph.  Stohk  (91)  unterrichtet.  Anfang  des  4.  Monats 
besitzt  die  Tonsillarspalte  bereits  eine  Anzahl  verschieden  tief  in  die 
Nachbarschaft  eindringender  hohler  Nebenspalten  (Fig.  52).  Von  ihrer 
epithelialen  Wand  gehen  solide  Sprossen  aus,  die  zum  Teil  Anlagen 
kleiner  Schleimdrüsen  bilden,  zum  Teil  Anlagen  weiterer  Nebenspalten 
darstellen  (b).  Der  epitheliale  Teil  der  Anlage  ist  durch  eine  Basal- 
membran   gegen  das    Bindegewebe    scharf  abgegrenzt.     Im  letzteren  be- 
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ginnt  bereits  die  Lymphzelleniniiltration.  Da«  Hohh'aumfcjyHtem  der  An- 
lage dehnt  sich  fortgesetzt  weiter  aiis^  und  auch  in  den  aiifAiiglich 
BoÜdeti  Epithelsprossen  kommt  es  zur  Ausbildung  eines*  Lumeus  |5.  Monat j ; 
in  den  terminalen  Abschnitten  der  Sprossnug  spielen  dabei  Degenerations- 
iind  Verhorn imgsprozesöe  eine  RoUe^  die  zur  Bildung  von  Hornkugeln 
im  Inneren  der  Sprosse  füliren  ib^)  die  später  nach  Herstellung  des 
Lumenss  entfernt  werden.  Schon  beginnt  die  Durch  Wanderung  von  Leidtn- 
cyten  durch  das  Epithel.  Das  an  Ma»äe  zunehmende  adenoide  Gewebe 
außerhalb  des  Spaltsystems  ist  im  7.  Monat  noch  ganz  diffus  verteilt. 
Erst  im  8,  Monat  beginnt  es  au  einzehien  Stellen  eine  dichtere  An- 
ordnung zu  zeigen  als  im  übrigen,  aber  erst  nach  der  Geburt  i^-monat- 
liches  Kind)  liegen  gut  entwickelte  Follikel  (SekundärknÖtchen)  vor. 
Noch  längere  Zeit  spielen  sich  an  den  Randteilen  des  Organs  Ent- 
wicicelungsvnrgänge  ab^  die  w^eitere  Seitenspalten  entstehen  lassen. 

Eine  völlig  abw^eichende  Yorstelking  von  der  Entstehung  des  adenoiden 
Gewebes  venritt  Ed.  Eettku?:k.  Nach  ihm  entstammen  die  Ruud- 
xelleu  dem  epithelialen  Teil  der  Anlage  (I88H1.  Neuerdiugs  leitet  er 
auch  das  retikuläre  Gewebe  aus  der  gleichen  Quelle  ab  (1897).  Die 
soliden  Seitensprossen  der  I^Iamlel anläge  bilden  demnach  die  Anlage  der 
Follikel  selbst  mid  Kisen  sich  von  ihrem  epithelialen  Mutterboden  ab. 
IH©  Angaben  RktteuehV  sind  nach  den  Darlegungen  vor  allem  Pn. 
SwmrX  dann  J.  Koi.lm.anx's,  G.  L.  Gi  r.r^ANn's  nicht  mehr  haltbar. 

Xacli  W,  His  entspricht  die  Tonsillenanlage  einem  Teil  der  Furche 
jrwischeü  dem  2.  und  3.  Schlundbogen,  die  Stelle  des  ersteren  nimmt  der 
Arcus  palato-glossus  ein.  (IJeber  die  Umrandung  der  Tonsillenanlage 
dee  Menschen  vgl.  J.  Kjllian  1898.) 

Auch  über  die  Ent- 
8tebuDg  der  Toiisilla 
pharyngea  sind  wir  beim 
Menschen  am  besten  unter* 
richtet  (G,  Killian,  F* 
Gangeofner,  Schwa- 
bach). Unsere  Darstellung 
schließt  sich  vor  allem  an 
G.  KILLIA3J  an.  Das  Gebiet 
der  späteren  Pharynxtonsille 
besitzt  im  mittleren  Drittel 
der  Fötalzeit,  wie  auch 
Ganghofner  zeigte,  feine 
F^tungen  der  Schleindjaut,  Consfrs^. 
die  im  f).  Fötalmonut  der 
Sitz  einer  diffusen  Intil* 
tratioQ  von  Lymphzellen 
werden  und  dadurcti  stark 
an  Mächtigkeit  zunehmen. 
Dies  betrifft  erst  die  hin- 
teren ;-i  Viertel  des  Pharynx- 
dacbes  und  dehnt  sich  im 
7, — 8,  Monat  auf  die  oberen 
Teile  der  Hinter-  und  Seltenwand  des  Caviim  {diaryngo-nasale  aus.  Da- 
mit kommt  auch  die  inkonstante  Bursa  pharyufiea  (s.  u.)  in  den  Bereich 
der  Tonsillenbildung  (Fig,  :\*J  T.pkJ),  Gegen  Ende  der  Embryonalzeit 
werden  die   Falten   infolge   weiterer  Vermehrung   des  adenoiden  Ge* 

SiBibttch  ist  entwlckclQnfiliibr«.    iU    l,  5 
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Fig.  53.  Menschlicher  Foetus  ans 
der  28.  Woche.  Medianer  Längsschnitt  durch 
den  obersten  Teil  de?*  Pharynx  Jincl  die  Schädel - 
ba^iB.  Nach  G.  Killian.  B.ph.  Bnrea  pharyngea» 
T.ph.  Anlage  der  TanBiIla  pharvngis.  HypJI^ 
Hypophyj^engang  (Ec'!*t),  Hy,  flypophyaiB.  l\ 
Vomer,  P.  Gaumen.  Co 
ryngiB  superion 


r'oTi*^r.*.  Conntrictor  pba- 


i 


66  E.  GÖPPERT, 

webes  zu  mächtigen  Wülsten,  die  meist  nach  dem  Ort  der  Bursa 
pharyngea,  d.  h.  nach  dem  Winkel  zwischen  Dach  und  Hinterwand  des 
Pharynx  konvergieren.  In  manchen  Fällen  kommt  es  jetzt  schon  zur 
Herausbildung  von  Follikeln  (Sekundärknötchen),  die  in  anderen  Fällen 
in  den  beiden  ersten  Jahren  nach  der  Geburt  deutlich  werden  (Gang- 
hofner).  Nach  J.  Schaffer  entstehen  die  Follikel  in  der  Umgebung 
der  Ausführgänge  der  Schleimdrüsen.  Die  Wucherung  des  lympha- 
tischen Gewebes  kann  sogar  mit  einer  Zerstörung  der  umschlossenen 
Drüsen  verbunden  sein.  In  den  ersten  Zeiten  des  postembryonalen 
Lebens  erfährt  das  Wachstum  der  Rachen  ton  sille  eine  erhebliche  Stei- 
gerung. In  den  Jahren  nach  der  Pubertät  tritt  eine  normale  Rück- 
bildung ein,  die  eine  Glättung  der  Schleimhaut  des  Nasenrachenraumes 
zur  Folge  hat,  ohne  daß  das  adenoide  Gewebe  gänzlich  schwindet. 

Wir  schließen  hier  die  Besprechung  der  Bursa  pharyngea  des 
Menschen  an,  die  in  den  Bereich  der  Rachentonsille  f^llt.  Unter  diesem 
Namen  verstehen  wir  eine  kleine,  in  ihrem  Vorkommen  sehr  inkonstante 
Ausbuchtung  der  Parj-nxwand  an  der  Grenze  des  Daches  und  der  Hinter- 
wand, deren  Bestand  auf  die  Embr}'onalzeit  beschränkt  ist  (Fig.  53  B.ph,). 
Bei  Säugetieren  fand  sich  eine  entsprechende  Bildung  nur  bei  Arctomys 
marmota,  einer  Form,  die  übrigens  einer  Rachen- 
tonsille entbehrt.  Andere  direkt  über  dem  Arcus  palato- 
pharj^ngeus  gelegenen  Aussackungen  der  hinteren  Pharj-nx- 
wand,  die  auch   als  Pharynxtaschen    bezeichnet  wurden, 

B.nh.  haben  mit  der  ims  jetzt  beschäftigenden  Bildung  nichts 

zu  thun  (G.  KiLLiAx). 

Fig.  54.  Menschlicher  Embryo  von  19  cm  Länge.     Hinter- 
c  ^      wand  des  Cavum  pharyngo-nasale  mit  Bursa  pharyngea  {B,ph,). 
" "    •    '     S.n.  Septum  narium.   Nach  G.  Killian. 

Die  Bursa  pharyngea  wurde  bereits  in  der  11.  Woche  des  Fötal- 
lebens von  A.  Froriep  entwickelt  angetroffen,  über  ihre  erste  Entstehung 
ist  noch  nicht^s  bekannt.  Sie  bildet  hier  ein  kleines  Divertikel  der 
Pharynxwand,  das  über  dem  oberen  Rand  des  Constrictor  pharyngis 
superior  gegen  den  Spheno-occipitalknorpel  vorragt^).  Wie  G.  Kjllian, 
dem  wir  uns  im  folgenden  anschließen,  zeigte,  ist  die  Bursa  phar\Tigea 
durchaus  keine  regelmäßige  Erscheinimg.  Sie  fehlt  in  einer  großen  Reihe 
von  Fällen  gänzlich,  in  anderen  findet  sich  nur  ein  kleiner  Recessus  an 
ihre  Stelle;  von  hier  führen  alle  erdenklichen  Uebergänge  bis  zu  einer 
wohlausgebildeten  Bursa,  die  bis  in  die  Fibro-cartilago  basilaris  an  der 
Unterfläche  der  Schädels  vordringen  kann.  Ihre  Länge  betrug  in 
maximo  2,3  mm.  Fast  regelmäßig  führt  eine  mediane  Furche  am  Rachen- 
dach zum  Eingang  der  Bursa  oder  dem  ihres  Rudiments,  das  nach  hinten 
durch  2  im  Winkel  gestellten  Falten  begrenzt  wird  (s.  Fig.  54).  Die 
Bursa  hat  nichts  zu  thun  mit  dem  Hypophysengang,  wie  es  Luschka 
annahm.  (Das  zeigten  außer  Killian  Sichanxek,  Diksy,  Froriep  und 
SoHWABACH.)  Ebenso  fremd  ist  sie  der  SKp:ssEL'schen  Tasche  (s.  p.  2(>) 
und  Selenka's  Gaumentasche  (s.  p  20).  Wie  G.  Killian  nachweist,  ist 
sie  jedenfalls  eine  von  der  Nachbarschaft  durchaus  imabhängige  Bildung, 
nicht,  wie  andere  annahmen,    ein  Produkt  derselben.     Ueber  ihre  wahre 

1)  Weitere  Angaben  über  die  Bursa  pharyngea  finden  sich  bei  H.  v.  Luschka, 
E.  DuRRY,  F.  Ganghofner. 
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Bedeutung  ist  vorläufig  noch  nichts  auszusagen.  Erst  lange  nach  dem 
Auftreten  der  Bursa  kommt  es  zur  Ausbildung  der  Rachentonsille,  die 
auch  zur  Infiltration  der  Bursawand  führt.  Die  erhebliche  zeitliche 
Differenz  im  Auftreten,  ferner  der  Umstand,  daß  eine  Bursa  bei  Arctomys 
ohne  Rachentonsille  besteht,  lehrt,  daß  sie  auch  nicht,  wie  Sciiwawach 
meinte,  eine  zu  letzterer  gehörige  Einsenkung  darstellt. 
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d)  Hornbildungen  der  Mundhöhle. 

Die  Mundhöhlenschleimhaut  ist  vielfach  der  Sitz  intensiver  Ver- 
hornung und  besonderer  Hornorgane,  die  zur  Bewältigung  der  Nahrung 
dienen.  Hierher  gehören  die  Hornzähne  der  Cyclostomen  und 
Anurenlarven,  die  verhornten  Papillen  und  Hornplatten  der  Zunge 
(s.  0.),  das  Hornblättchen  unter  der  Zungenspitze  der  Vögel,  der 
Hornbelag  der  ünterzunge,  der  Hornschnabel  bei  Cheloniern  und 
Vögeln,  der  Hornbelag  der  Mundränder  der  Monotremen,  der 
Kieferränder  einzelner  Odontoceten  (Ziphiinen),  endlich  die  weit 
verbreiteten  Hornbildungen  am  Gaumen  der  Säugetiere. 

Eine  besondere  Besprechung  erfordern  zunächst  die  Horn- 
zähne. Bei  den  Cyclostomen  treten  sie  uns  in  zwei  Zuständen 
entgegen,  einem  einfacheren  bei  den  Petromyzonten,  einem  kom- 
plizierten bei  den  Myxinoiden.  In  beiden  Ordnungen  trägt  die 
Zunge  einen  Zahnbesatz,  die  Myxinoiden  besitzen  außerdem  einen 
Gaumenzahn,  die  Petromyzonten  eine  reiche  Zahnbewaffnung  der 
Innenfläche  des  Saugmaules. 

In  beiden  Ordnungen  besteht  ein  Zahn  aus  einem  aus  verhornten 
Zellen  sich  aufbauenden  Hohlkegel,  der  mit  seiner  Spitze  das  Niveau 
der  Nachbarschaft  überragt,  mit  seinem  basalen  Rand  in  die  Tiefe  des 
Epithels  in  einer  Art  Falz  eingelassen  ist  (Fig.  55).  Unter  ihm  dringt 
bei  den  Petromyzonten  eine  Bindegewebspapille  in  das  hier  ver- 
dickte Epithel  ein,  welche  bei  größeren  Zähnen  Knorpelfortsätze  des 
Miindskeletts   beherbergt.     Unter  dem  Gebrauchszahn   können    noch  eine 


Fig.  55. 

Fig.  55.  Petromyzon  fluviatilis.  Schnitt 
durch  die  Mitte  eines  Schleimhautzahnee  nach  M. 
Jacob Y.    a.  Ersatzzahn. 

Fig.  56.  Petromyzon  planeri  am  Ende  der 
Metamorphose.  Anlage  eines  Homzahnes.  Nach 
J.  Beard.    a.  Junge  Homschicht.    P.  Papille. 


oder  mehrere  Ersatzzahnanlagen  im  Epithel  liegen  (Fig.  55a).  Bei  den 
Myxinoiden  senkt  sich  unter  dem  Bereich  des  Homzahns  das  Epithel 
in  Form  eines  mächtigen  Zapfens  in  die  Tiefe,  dessen  Basis  eine  Binde- 
gewebspapille einschließt.     Im  Inneren  des  Zapfens  sind  die  Epithelzellen 
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eigenartig  modifiziert  und  bilden  einen  gegen  die  Epithelzellen  der  Um- 
gebung scharf  abgegrenzten  Bezirk  (Pokalzellenkegel  Brhkexds^).  Vergl. 
F.  E.  ScHi'LZE,  J.  Bbard,  G.  Behrbxds  und  besonders  M.  Jacobv. 

Ueber  die  Entwickelung  der  Hornzähne  sind  wir  nur  bei  den 
Petromyzonten  unterrichtet  (P.  Büjor  1890,  C.  C.  Känsche 
1890,  J.  Beard  1889).  Daß  sie  erst  bei  der  Metamorphose  des 
Ammocoetes  auftreten,  ist  bereits  erwähnt.  Ihre  Anlage  giebt  sich 
durch  eine  in  das  Epithel  vordringende  Bindegewebspapille  zu  er- 
kennen. Das  Epithel,  das  die  Papille  einschließt,  kann  sich  dabei 
verdicken  und  mehr  oder  weniger  weit  in  die  Tiefe  wuchern  (Fig.  56). 
In  den  tiefen  Schichten  des  Epithels,  in  der  Umgebung  der  Papille 
nach  außen  von  den  hohen  basalen  Elementen,  werden  dann  im 
Bereich  einer  schmalen  Zone  die  Zellen  platter  und  verhornen  (a), 
der  damit  gebildete  Hornkegel,  der  junge  Zahn,  liegt  also  vorläufig 
noch  in  der  Tiefe  des  anfänglich  sehr  dicken  Epithels.  Durch  das 
basale  Wachstum  des  Epithels  wird  er  aber  immer  mehr  gehoben  und 
gelangt  schließlich  nach  Beseitigung  der  ihn  überlagernden  indifferenten 
Epithelzellen  an  die  freie  Oberfläche.  Nur  mit  seinem  basalen  Rand 
bleibt  er  im  Epithel  eingeschlossen  und  empfängt  von  hier  aus  (von 
der  sog.  Hornrinne,  dem  Zahnfalz)  Zuwachs.  Inzwischen  hat  sich  die 
Bildung  eines  Hornkegels  in  den  basalen  Schichten  des  die  Papille 
umschließenden  Epithels  wiederholt  (Fig.  55a).  Es  ist  ein  Ersatzzahn 
entstanden,  dem  bald  ein  zweiter  folgen  kann.  Zwischen  den  damit 
gebildeten  Hornzähnen  verschiedenen  Alters  liegen  nicht  verhornte 
Epithelzellen.  Sie  erfahren  zwischen  Gebrauchs-  und  erstem  Ersatz- 
zahn  erhebliche  Veränderungen,  die  sie  den  sternförmigen  Elementen 
der  Schmelzi)ulpa  ähneln  lassen.  Dies  ist  die  Folge  einer  Zerrung, 
welche  mit  dem  Wachstum  des  Gebrauchszahnes  von  seinem  Rand  her 
in  Zusammenhang  steht  (M.  Jacoby).  Nach  Abnutzung  des  ersten 
Gebrauchszahnes  rückt  der  Ersatzzahn  an  seine  Stelle. 

Nicht  bei  allen  Zähnen  erfolgt  ein  Wechsel.  Bei  dem  gabelförmigen 
Zahn  an  der  Zungenspitze  von  Geotria  geht  der  Ersatz  der  abge- 
brauchten Hornschichten  durch  fortgesetzten,  unmittelbaren  Nachschub 
verhornender  Elemente  an  der  Innenfläche  der  von  vornherein  in  Funktion 
stehenden  Homschicht  von  statten  (G.  Behhp:xi)s). 

Ueber  die  Vorgänge  bei  der  Entwickelung  der  Hornzähne  der 
Myxinoiden  ist  noch  nichts  Genaueres  bekannt.  Nach  J.  Bkakd 
(1893)  besteht  bei  Jugendzuständen  von  Myxine  glutinosa  eine 
Bezahnung,  die  nicht  nur  in  der  Verteilung  der  Zähne,  sondeni  auch 
im  Bau  derselben  Unterschiede  gegenüber  dem  Verhalten  beim  er- 
wachsenen Tiere  aufweist.  Nach  Bashford  Dkax  (1899)  entstehen  die 
Zähne  von  Bdellostoma  stouti  in  Ein- 
wucherungen  des  Epithels  in  das  Bindegewebe. 

Es  ist  von  J.  Beard  versucht  worden, 
nachzuweisen,  daß  die  Cyclostomenzähne 
von  wirklichen  Zähnen  abzuleiten  sind. 
Nach  den  Darlegungen  G.  Behrends'  und 
M.  Jacoby's,  denen  sich  Bashford  Dean 
anreiht,   ist   es   sichergestellt,    daß  sie  mit 

Fig.  57.  Alytes  obstetricaDs.  Larve.  Quer- 
schnitt durch  eine  Kammpiatte  mit  2  Zahnreihen. 
Nach  H.  Kkiffer. 
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den   Gnathostomenzähnen  nichts  zu  thun   haben,    sondern  Bildungen 
eigener  Art  sind. 

Eine  sehr  reiche  Ausstattung  mit  Hornzähnen  zeichnet  den 
Mund  und  seine  Nachbarschaft  bei  den  Anurenlarven  aus.  Nur 
vereinzelt  finden  sich  den  Larvenzähnen  ähnliche  Bildungen  auch  bei 
fertigen  Tieren  (Pipa  dorsigera  nach  F.  E.   Schulze   [1869])^). 

Homzähne  bilden  den  mechanisch  wichtigsten  Teil  der  Bewehrung 
der  Kieferränder,  des  sog.  Schnabels,  sie  stehen  ferner  eingeschlossen  in 
querfirestellte  Wülste  (sog.  Kammplatten ,  Lames  pectin^es)  in  langen 
Reihen  am  Boden  und  Dach  des  vor  den  Kiefern  liegenden  Vestibulum 
oris.  Ihre  Anordnung  ist  bei  den  verschiedenen  Arten  verschieden  und 
für  sie  durchaus  charakteristisch  (van  Bamheke  1863,  Hekon  Royer  und 
Ch.  van  Bambeke  1881,   1889  imd  M.  H.  Hinckley  1881). 

Betrachten  wir  zunächst  die  Kammplatten  mit  ihren  Zähnen.  Die 
ersteren  werden  durch  eine  starke  Verdickung  des  Epithels  gebildet.  In 
diesen  Wülsten  liegen,  umgeben  von  indifferenten  Epithelzellen,  in  Form 
von  Säulen  übereinander  getürmter  Zellen  die  Zähne,  die  nach  diesem 
Verhalten  auch  als  Stiftzähne  bezeichnet  wurden  (Fig.  57).  Nur  das 
oberste  Element  steht  in  Funktion  und  üben-agt  die  Oberfläche  der 
Nachbarschaft.  Die  ausgebildete  Zahnzelle  besteht  aus  einer  Basis  und 
einem  oberen,  verjüngten,  löffelartig  gebogenen  Fortsatz,  dessen  Kon- 
kavität nach  hinten  sieht.  Hier  trägt  die  Zelle  leistenartige  Erhebungen, 
denen  feine  Zähne  am  Rand  des  Löffels  entsprechen.  In  einfacherem 
Verhalten  läuft  der  oberste  Teil  der  Zelle,  hakenartig  gebogen,  in  2 — 4 
Zacken  aus.  Der  imtere  Teil  der  Zelle  ist  an  der  der  Epithelbasis  zu- 
gekehrten Fläche  mit  einer  tief  eingreifenden  Höhlung  versehen.  Die 
ganze  Zelle  ist  vollkommen  verhornt,  ihr  Kern  ist  geschwunden.  Auch 
die  benachbarten  oberflächlichen  Epithelzellen  köimen  der  Verhomung 
verfallen  2). 

Die  Entwickelung  der  Zahnzellen  ist  innerhalb  eines  Zahnstiftes 
in  allen  Einzelheiten  zu  verfolgen  (Fig.  57).  Die  Stifte  gehen  bis  in 
die  tiefste  Lage  des  Epithels  hinunter.  Die  Zellen  an  ihrer  Basis 
sind  noch  indifferente  Epithelzellen.  In  dem  Maße,  als  eine  Zelle 
beim  Wachstum  des  Epithels  einem  Zahnstift  zugewiesen  und  durch 
nachrückende  Elemente  immer  mehr  emporgeschoben  wird,  in  dem 
Maße  verändert  sich  ihre  Form.  Sie  wächst  rasch  heran  und  nähert 
sich  bei  gleichzeitig  einsetzender  Verhornung  immer  mehr  der  Gestalt 
einer  fertigen  Zahnzelle,  ihr  oberer  Teil  legt  sich  in  die  Höhlung  der 
nächstälteren  Zelle,  während  ihre  eigene  Basis  zur  Aufnsdime  des 
folgenden  Elementes  sich  aushöhlt.  Ist  die  über  ihr  lagernde  Horn- 
zelle  verbraucht,  so  tritt  die  Zelle  fertig  gebildet  an  ihre  Stelle.  Mit 
dem  Beginn  der  Metamorphose  hört  der  Nachschub  junger  Elemente 


1)  Einen  Hombelag  der  Kieferränder  besitzt  in  Vertretung  der  Zähne  Siren 
lacertina. 

2)  Die  Litteratur  über  die  Hornzähne  und  Homkiefern  der  Anurenlarve  findet 
sich  ciDgehend  besprochen  in  den  Arbeiten  von  E.  Gutzeit  und  Hrrok  Royer 
und  Ch.  van  Bambeke  (1889).  Die  ersten  guten  Darstellungen  auf  diesem  Gebiete 
stÄmmen  von  Carl  Vogt  (1842)  und  Ch.  van  Bambeke  (1863).  Die  genaue 
Kenntnis  des  Baues  imd  Wachstums  der  Zahne  und  Kiefern  beruht  in  erster  Linie 
auf  den  Untersuchungen  F.  E.  ycHULZE's  (1869  und  1888),  femer  auf  H.  Keiffer 
(1889)  und  der  im  gleichen  Jahre  erschienenen  Arbeit  von  Heron  Royer  und 
C^.  VAN  Bambeke.  Die  erste  Entwickelung  des  Schnabels  imd  der  die  Zahne 
tragenden  Wülste  schilderte  E.  Gutzeit  (1889),  ihr  Verhalten  bei  der  Metamorphose 
J.  Liebert  (1894). 
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von  der  Epithelbasis  auf,  und  damit  ist  bald  die  Reserve  an  Zahn- 
zellen erschöpft  (vergl.  J.  Liebert). 

Das  erste  Auftreten  der  Stiftzähne  schildert  E.  Gutzeit.  Der 
Boden,  dem  sie  entstammen,  das  Vestibulum  oris,  entwickelt  sich  derart, 
daß  um  die  den  Kieferrändern  entsprechende  Mundöffnung  bei  jungen 
Larven  eine  wulstförmige  Umrahmung  auftritt,  die  bald  eine  Gliederung 
in  ein  oberes  und  unteres  Segment  erfährt,  die  Anlage  des  Bodens  und 
des  Daches  des  Vestibulums.  Dort,  wo  Kammplatten  auftreten  sollen, 
wird  das  Epithel  durch  Teilung  der  basalen  Ele- 
mente mehrschichtig  (Fig.  58).  Innerhalb  der 
dadurch  bedingten  Verdickungen  und  gleichzeitig 
mit  ihnen  entstehen  Zellensäulen,  die  Anlagen  der 

Fig.  58.  Rana  temporaria.  Larve  8  Tage  nach 
dem  AusschlüpfcD.  Querscnnitt  durch  die  Anlage  eines 
Kanunwulstes  mit  der  Anlage  eines  Stiftzahnes.  Nach 
£.  Gützeit,    a  Zahnanlage. 

• 

Stiftzähne  (a).  Die  oberflächliche,  einen  Cuticularsaum  tragende  Zell- 
schicht zieht  über  das  Ganze  hinweg.  Entsprechend  der  weiteren  Ver- 
dickung der  Zahnwülste  wächst  von  der  Basis  aus  auch  der  Zahnstift 
in  die  Höhe,  die  obersten  Elemente  erfahren  die  charakteristische 
Veränderung  der  Zahnzellen,  und  nach  Beseitigung  der  oberfläch- 
lichen, einen  Cuticularsaum  tragenden  Zelle  kommt  die  erste  Zahn- 
zelle zum  Vorschein  (bei  10,5  mm  langen  Larven  von  Rana  tem- 
poraria). 

Im  Prinzip  gleichartig   erfolgt   die  erste  Entwickelung  und  Aus- 
bildung des  die  Kieferränder  deckenden  Hornschnabels  (E.  Gutzeit) 
(Fig.  59).    Auch  hier  bilden  die  Hauptsache  dicht  aneinander  gestellte 
Stiftzähne,  die,  in  einer  Reihe  angeordnet,  mit  ihren  freien  Enden  dem 
Rand  des  Kiefers  die  Gestalt  einer  Säge  verleihen.    Die  Stiftzähne  (a) 
sind  wie  in  den  Kammplatten  in  eine  starke  Verdickung  des  Epithels 
eingelassen.     Die  Epithelzellen   der  Nachbarschaft   schließen  sich  aber 
hier  vor  und  hinter  der  Zahnreihe  unter  starker  Verhornung  der  letzteren 
an  und  lassen  dadurch  eine  schnabelartige  Bildung  zu  stände  kommen. 
Wie  in  den  Kammplatten  kann  man  auch  hier  inner- 
halb eines  Stiftzahnes   die  allmähliche  Umbildung  der  v 
jungen,   von  der  basalen  Zellschicht  des  Epithels  ab-         j,^^ 
gegebenen  Elemente  in   die  charakteristischen   Zahn-       /4fei^^k 

Fig.  59.    Hyla  arborea.     14-tägige  Larve.     Querschnitt  O^^EWaiT 

durch   die   Anlage  des  Schnabels.     Nach  E.  Gutzeit,    a  Stift-  o®^^^J 

zahn.  ^      ^^iis^f^^ny 

Zellen  verfolgen.  Diese  haben  aber  hier  die  Gestalt  von  Hohl- 
kegeln, deren  Konkavität  von  der  Spitze  der  nächstjüngeren  Zelle  ein- 
genommen wird.  Das  Schwinden  der  Hornkiefer  erfolgt  beim  Beginn 
der  Metamorphose  etwas  später  als  das  der  Hornzähne  der  Kamm- 
platten (J.  Liebert). 

Eine  Vergleichung  zwischen  den  Hornzähnen  der  Cyclostomen 
und  der  Anurenlarven  läßt  ohne  weiteres  die  tiefgreifende  Ver- 
schiedenheit zwischen  beiden  Zahnformen  erkennen. 

Zur  Entwickelung  eines  Hornschnabels  kommt  es  unter  Rück- 
bildung  der    Zähne    bei    den  Cheloniern    und    Vögeln.     Nur  für 
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letztere  liegen  genauere  entwickelungsgeschichtliche  Angaben  (vor  allem 
Edw.  G.  Gardiner  1884  vor). 

Bei  der  Entwickelung  des  Schnabels  wird  man  zu  unterscheiden 
haben  zwischen  der  Ausbildung  der  äußeren  Form  desselben  und  der 
damit  in  Zusammenhang  stehenden  Umbildung  der  Physiognomie  einer- 
seits, der  speciellen  Entwickelung  des  Hombelages  und  der  Ausgestaltung 
der  Mundränder  andererseits.  Nur  die  letzteren  Vorgänge  fallen  in  den 
Bereich  dieses  Kapitels. 

Die  erste  Ausbildung  verhornter  Zellen  erfolgt  an  der  Dorsalseite 
des  Oberschnabels  etwas  hinter  der  Spitze,  dort,  wo  die  Eischwiele 
(s.  u.)  in  Erscheinung  tritt  (Hühnchen,  6.  oder  7.  Bebrütungstag).  Die 
embryonale  Epidermis  besteht  hier  aus  einem  Stratum  mucosura  und 
einer  diesem  aufgelagerten,  von  ihm  gelieferten  Schichtenfolge  von  großen 
Elementen.  Wenn  die  aus  den  basalen  Teilen  des  Epithels  aufrückenden 
Zellen  unter  Abplattung  der  Verhornung  verfallen  (Fig.  60  u.  61), 
wird  die  junge  Hornschicht  (Ä)  naturgemäß  von  jenen  früher  ge<jildeten 
nicht  oder  unvollkommen  verhornten  Elementen  überdeckt,  und  diese 
bilden  damit  das  sogenannte  Epitrichium  (Ep.)  (vgl.  Gardiner).  Vom 
Ort  des  ersten  Auftretens  breitet  sich  die  Hornbildung  nach  vorn  und 
hinten  und  nach  den  Seitenwänden  des  Schnabels  aus.  An  der  Gaumen- 
fläche kommt  es  meist  erst  gegen  Schluß  des  Embryonallebens  zur 
Verhornung,  auch  hier  besteht  eine  Epitrichialschicht.  Auch  am  Unter- 
schnabel beginnt  die  Hornbildung  von  einem  in  der  Nähe  der  Spitze 
gelegenen  Punkt,  um  sich  von  hier  aus  zu  verbreiten.  Der  Ausgangs- 
punkt des  Prozesses  kann  als  Höcker  der  Eischwiele  des  Oberschnabels 
ähnlich,  aber  ohne  die  letzterer  eigentümlichen  großen  Elemente  (s.  u.) 
hervorragen  (Weinland  1857  [Tringa  pusillaj  und  Gardiner, 
Ente,  1884).  Das  Wachstum  der  Hornsubstanz  schlägt  bald  die 
Richtung  nach  vorn,  resp.  nach  dem  Schnabelrand  zu  ein  und  führt 
zur  Ausbildung  einer  Schnabelspitze  und  zum  Durchbruch  derselben 
durch  das  Epitrichium,  welch  letzteres  dann  kurz  vor  oder  beim  Aus- 
schlüpfen des  jungen  Tieres  verloren  geht. 

V^orher  haben  sich  jedoch  sehr  bemerkenswerte  Vorgänge  abgespielt. 
Bald  nach  dem  Auftreten  der  ersten  Hornsubstanz  entsteht  an  der 
Außenseite  des  Ober-  und  ünterschnabels,  allerdings  nicht  bei  allen 
Formen,  eine  den  Kieferrändern  parallele  und 
ihnen  benachbarte  rinnenförmige  Einsenkung  des 
Epithels  (Fig.  60—62  a).  Sie  fand  sich  hier  bis 
jetzt  beim  Hühnchen  und  Melopsittacus 
(Gardiner),  beiStruthio  camelus  (C.  Rose 
18D2),  fehlt  bei  der  Ente  (Gardiner)  und  bei 

Fig.  60.  Hühnchen,  am  11.  Bebrütung8ta|;e.  Quer- 
schnitt des  Oberschnabels  in  der  Gegend  des  Eischwiele. 
Nach  Edw.  Gardiner,  E.  Eischwiele.  Ep,  Epitrichium. 
7/.  Stratum  corneum.  a  als  Lippenfurche  gedeutete  Rinne. 
b  rudimentäre  Zahnleiste  (G.  Kose). 

Sterna  Wilsoni  (Rose).  Bei  Milvus  und  Buteo  soll  sie 
innerhalb  der  Mundhöhle  ihren  Weg  nehmen  (Gardiner).  Diese 
Kinnen  wurden  zuerst  von  Gardiner  und  dann  auch  mit  aller 
Bestimmtheit  von  Rose  als  Rudimente  von  Lippenfurchen  (s.  u.)  ge- 
deutet.    Sie  sind  nicht  zu  verwechseln  mit  den  von  Gardiner  zuerst 
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genau  beschriebenen  von  Rose  als  Rudimente  von  Zahnleisten  gedeuteten 
Verdickungen  und  Einsenkungen  des  Epithels  nach  innen  von  den 
Schnabelrändern  (Fig.  60  b).  Die  Lippenfurche  gleicht  sich  am  ünter- 
schnabel  bald  wieder  aus.  Am  Oberschnabel  nimmt  sie  zuerst  in 
Zusammenhang  mit  dem  Dickenwachstum  des  Epithels  an  Tiefe  zu; 
wenn  dann  das  nach  vorn  gerichtete  Wachstum  des  Epithels  einsetzt, 
werden  ihre  Begrenzungsflächen  aneinander 
gepreßt  und  zur  Verklebung  gebracht,  die 
durch  sie  bedingte  äußerlich  sichtbare  Ab-  ;  £ 

grenzung   im    Bereich    des    Oberschnabels        "'"^'^^SS?'*^    an- 
fällt  fort      Der    Verlauf   der    ehemaligen  w^^^^i^^Nl  .H 


Fie.  61.  Hühnchen,  14.  Bebrütunffstag. 
Längsschnitt  durch  den  oberen  Schnabel.  Nach 
Edw.  G.  Gardiner.  Sk.  Skelett  des  Schnabels. 
Sonst  Bezeichn.  s.  Erkl.  zu  Fig.  60. 


Rinne  markiert  sich  aber  bei  manchen  Formen  (Huhn,  Melo- 
psittacus)  durch  ein  Einspringen  der  Basalfläche  des  Epithels  gegen 
die  Lederhaut,  resp.  durch  eine  an  letzterer  nach  Entfernung  des 
Epithels  bemerkbare  seichte  Einsenkung. 

Nach   dem  Vorhergehenden    entspricht   der  Rand    des  Schnabels 
dem  Kieferrand ;  in  seinem  Bereich  sind  aber  auch  früher  vorhandene 
Lippenbildungen    eingegangen.      Eine    ähnliche 
Rückbildung    von    Lippen     ließ    sich    auch    bei 
Schildkröten    feststellen   (s.  u.).      Die    erste    ■   •  '   --y  -^^  ^ 
Hornbildung   erfolgt   embryonal   nicht   dort,   wo 
man  ihren  phylogenetischen  Ausgang  annehmen 
muß,    am   Mundrand   selbst,    sondern    in  einiger 
Entfernung  von  ihm.  \ 
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Fig.  62.  Hühnchen.  18.  Bebrütungstag.  Seiten- 
ansicht des  Oberschnabels.  Nach  Edw.  G.  Gardiner. 
Bezeichn.  s.  Erkl.  zu  Fig.  60. 


Ln  Epithel  des  Schnabelbereichs  kommt  es  allgemein  zu  Papillen- 
bildungen,  die  am  Schnabelrand  die  erheblichste  Größe  erlangen.  Bei 
den  Embryonen  von  Papageien  sind  sie  besonders  mächtig  und  bilden 
am  Rand  des  Ober-  und  Unterschnabels,  auch  an  der  Gaumenfläche  des 
ersteren,  deutliche  VoiTagungen.  Von  älteren  französischen  Forschern 
wurden  diese  mit  Hörn  überzogenen  Papillen  als  Zahnrudimente  gedeutet, 
ein  Irrtum,  der  zuerst  von  P.  Fuaisse  (1879),  später  noch  von  Brain 
(1882)  zurückgewiesen  A\nirde.  Die  Papillen  schwinden  erst  nach  dem 
Ausschlüpfen  (vergl.  die  Abbildung  F.  Kp:rBp:i/s,  Bd.  I,  Kaj).  (j,  p.   103). 

Wir  schließen  hier  unmittelbar  die  Besprechung  des  Eihöckers 
(Sluiter)  oder  der  Eischwiele  (Rose)  an,  die  ja  wenigstens  bei  den 
Vögeln  in  unmittelbarstem  Zusammenhang  mit  dem  Schnabel  steht. 
Ein  Eihöcker  findet  sich  an  der  Oberseite  der  Schnauzen-  resp.  Schnabel- 
spitze bei  den  Embryonen  von  Vögeln,  Krokodilen,  Schild- 
kröten,   Trachydosaurus    und    vielleicht    noch    anderen    Formend. 

1)  Die  erste  Angabe  über  die  Eischwiele  stammt  von  W.  Yarrel  (1826. 
Hühnchen),  Mayer  (1841,  Vögel,  Krokodile,  Schildkröten)  und  .Ton.  Müller 
(1S41).  Die  genauere  Kenntnis  ihres  Baues  und  ihrer  Entwickelung  verdanken  wir 
Edw.  Gardiner  (1884),  C.  Rose  (1892)  und  C.  Ph.  Sluiter  (1893). 
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Er  ist,  wie  schon  einer  der  ersten  Beobachter,  Mayer  (1841),  zeigte, 
scharf  zu  trennen  von  dem  durch  Jon.  MClleu  entdeckten  Ei  zahn  der 
Saurier  und  0  p  h  i  d  i  e  r  und  nach  0.  Seydel  auch  von  dem  der 
Monotremen  (Echidna).  Im  allgemeinen  findet  sich  die  Eischwiele, 
wie  schon  Mayer  (1841)  betonte,  bei  Formen  mit  verkalkter  Eischale, 
der  Eizahn  bei  solchen  mit  häutiger  Schale,  doch  bestehen  für  beide 
Bildungen  Ausnahmen  von  der  Regel  (C.  Ph.  Sli'iter). 

Es  handelt  sich  bei  der  Eischwiele  um  eine  Verdickung  der  Hom- 
schicht  des  Epithels  (Fig.  GO — (>2  E.).  Sie  tritt  meist  unpaar  auf.  Nur 
die  Krokodile  (Pii.  Sliitkr)  ,  ausnahmsweise  als  Varietät  auch 
Vögel  (Mayer),  besitzen  eine  paarige  Anlage  (^25  mm  lange  Embryonen 
von  Crocodilus  porosus),  die  bei  den  Krokodilen  später  eine  einheit- 
liche Basis  erhält.  Die  Eischwiele  ist  beim  <> — 7  Tage  alten  Hühner- 
embryo schon  deutlich  sichtbar  (Edw.  Gardiner). 

Nach  dem,  was  oben  über  die  Verhornung  des  Epithels  gesagt 
wurde,  wird  der  Höcker  anfänglich  vom  Epitrichium  überzogen  (Fig.  60 
u.  61  Ep)y  das  er  vor    dem  Ausschlüpfen  des  jungen  Tieres   durchbricht. 

Die  Zellen  des  Eihöckers  sind  große,  polygonale,  nicht  abgeplattete 
Elemente,  die  eine  Menge  von  Kömchen,  die  nach  Sluiter  aus  EleYdin 
bestehen,  einschließen.  Kalksalze,  die  nach  Gardinbr  eingelagert  sein 
sollen,  fehlen  thatsächlich  nach  Rose.  Niu"  bei  den  Krokodilen 
platten  sich  die  dem  Epitrichium  benachbarten  Zellen  des  Eihöckers 
ab.  Nach  dem  Ausschlüpfen  des  jungen  Tieres  wird  der  Eihöcker  ab- 
geworfen. 

Ein  der  Eischwiele  ähnlicher,  durch  intensivere  Verhomung  aus- 
gezeichneter Höcker  besteht  bei  Beuteljungen  von  Echidna  und 
O  r  n  i  t  h  o  r  h  y  n  c  h  u  s  an  der  Oberseite  der  Schnauzenspitze  (W.  N. 
Parker,  E.  B.  Poilton,  s.  a.  R.  Semon,  Fig.  50  und  51).  Funktionell 
hat  er  nicht  die  Bedeutung  der  Eischwiele  (vergl.  O.  Seydel). 

In  fast  allgemeiner  Verbreitung  ist  der  harte  Gaumen  der 
Säugetiere  mit  quergestellten,  leistenartigen  Erhebungen  ausgestattet, 
die  bestimmt  sind,  bei  der  Zerkleinerung  der  Nahrung  mit  der  Zunge 
zusammenzuwirken.  Ihrer  Funktion  entsprechend  ist  das  Epithel  der 
Leisten  verdickt  und  oft  der  Sitz  intensiver  Verhornung.  Den  Höhe- 
punkt ihrer  Ausbildung  erreichen  die  Gaumenleisten  beiden  Sirenen 
in  den  Gaumenplatten,  denen  Hornplatten  am  Unterkiefer  entgegen- 
wirken, und  in  den  Barten  der  Mystacoceten. 

Verhältnismäßig  schwache  Entwickelung  zeigen  die  Gaurn en - 
leisten  beim  Menschen.  Beim  Embryo  von  4,5  cm  Scheitel- 
steißlänge ist  der  (Jaumen  noch  glatt,  bei  5,5  cm  Länge  bestehen  am 
vorderen  Teil  des  harten  Gaumens  jederseits  5—  7  Querfalten  in  regel- 
mäßiger Anordnung,  ähnlich  wie  es  am  Säugetiergaumen  meist  der 
Fall  ist.  Auf  den  Gaumenleisten  ist  das  E[)ithel  verdickt,  es  ent- 
stehen zottenartige  Erhebungen,  wie  sie  gleichfalls  bei  Säugetieren 
weit  verbreitet  sind.  Gegen  Ende  des  Fötallebens  wird  die  An- 
ordnung der  Gaumenfalten  unregelmäßiger,  einige  hintere  schwinden, 
die  vorderen  werden  am  vorderen  Teil  des  Gaumens  zusammen- 
gedrängt. So  bleiben  die  Dinge  bis  zum  Beginn  der  Pubertät,  dann 
setzt  eine  allmähliche  Rückbildung  ein,  die  zur  Herstellung  einer 
völlig  glatten  Gaumentläche  führen  kann.  Eine  teilweise  Rückbildung 
und  Umgestaltung  der  Gaumenleiste  findet  also  beim  Menschen  schon 
in  embryonaler  Periode  statt,  bevor  von  einer  Funktion  die  Rede  sein 
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kann*  Die  Entwickelungsgeschichte  weist  also  auf  einen  primitiven 
Zustand  hin,  der  mit  dem  bei  der  Mehrzahl  der  Säugetiere  bestehenden 
übereinstimmt  (C.  GEtJEiXBAiTii  1S7S), 

Genau  bekannt  sind  wir  ferner  mit  der  Entwickeliing  der  Barten 
der  Wale  vor  allem  dnrch  die  Untersuchung  T.  Tullberg*s  (1883). 
Aeltere  Beobachtungen  stammen  von  Eschricht  (1s49)  und  Esch- 
RiCHT  und  Reinhardt  (IsiJl), 

Die  Burten  sind  quergestellte  Homscheiben,  die  von  der  ünterÜäche 
des  Gaumens  jederseits  in  grolier  Zahl  herabhangen  imd  bei  gesclilosseiiem 
Ifaml  den  Zwischenraum  zwischen  Zunge  und  Unterkiefer  einnehmen. 
S^äm  Barte  besteht  atis  einer  größeren  Scheibe,  der  Hauptbarte  und  einer 
Ansah]  sich  medial  an  letztere  anschließender  Nebenbarten.  Die  Hörn- 
massen  leisen  sich  nach  unten  in  eine  große  Anzahl  von  Bartenfaden 
(Haaren)  auf. 


ß 

Tig,  63.  Balaenoptera  Sibbüldii.  4/)5  m  langer  Embrro.  Schnitt  »enk» 
recht  auf  die  (»aumenfläebc,  der  eine  ßartenanlage  in  ihrer  irauzeii  Breite  getroffen 
hat.  Nach  T.  TrLLBEKt*.  Um  Biiid^ypwehc  isr  ii^Ieichtürmig  schwarz  darfres teilt,  das 
Epithel  punktiert.  JL  Hauptbartc.  ^  NiKnibarten  mit  ihren  BindegewelMjjlatten 
und  den  davon  auh^ebcuduu  laugen  ^;ll^il]en,  M,  Mit  den  J^pitzen  bc*n?it5?  frei  ge- 
wordene Hornröhren  t  Bart  er»  haaren  der  Himpiharte.  m.  Dwif^eihe  von  Nebenbarten 
H.  80g>  HomKihren,  den  Papillen  entsprechend. 

Die  Entwiekelung  der  Barten  von  Balaenoptera  Sibbahiii  setzt  bei 
etwa  2  m  langen  Eml)r3onen  ein,  Sie  beginnt  auf  der  GaumenHäcbe  etwa 
in  der  Mitte  der  Länge  des  Oberkiefers  und  dejint  sieh  von  hier  naeb  vorn 
und  hinten  aus.  Es  handelt  sieh  zunächst  um  eine  starke  Verdickung 
des  Ej>ithels  und  eine  erhebliche  Verlängerung  der  in  dassellte  ein- 
ragenden Bindegewel»s|>aidllen.  Die  obertiäcben  Schichten  des  Epithels 
zeigen  starke  Verliornnng.  Unter  ilem  Epithel  erhebt  sich  später  das 
Bindegewebe  zu  Leisten,  die  conische  Zapfen  tragen,  auf  denen  dann 
erst  die  eben  erwähnten  Papillen  sitzen  (Embryo  von  3  m  Lange). 
Die  Zapfen  und  Leisten  sind  in  selirägen  Pteihen  angeordnet,  die  in 
großer  Anzahl  jederseits  von  außen  nach  innen  und  hinten  laufen* 
Die  äußeren  Teile  dieser  Reihen  nehmen  weiterhin  eine  mehr  quere 
V'erlaufsrichtung  an  und  eine  größere  Anzahl  der  zapfenartigen  Er- 
hebungen vereinigen  sich,  indem  das  Bindegewebe  auch  zwischen  ihnen 
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stark  emporwächst,  zu  quergestellten  Bindegewebsblättern,  die  mit 
ihrem  Papillarbesatz  die  Grundlage  der  Hauptbarten  bilden  (Fig.  63  B.). 
Indem  sich  fortgesetzt  neue  Glieder  der  Zapfenreihen  den  Hauptbarten 
anschließen,  nehmen  diese  an  Breite  immer  zu.  Medial  von  den  Haupt- 
barten bleibt  aber  eine  Anzahl  Bindegewebszapfen  mit  ihren  Papillen 
selbständig  und  bildet  die  Grundlagen  der  Nebenbarten  (6).  Die 
den  Bartenanlagen  zugehörigen  Papillen  wachsen  zu  erheblicher  Länge 
heran  und  dringen  tief  in  das  die  gesamte  Anlage  überziehende 
Epithel  ein  (Fig.  63).  Indem  in  der  unmittelbaren  Umgebung  der 
verlängerten  Papillen  Hornsubstanz  produziert  wird,  entstehen  Horn- 
röhren,  welche  die  Papillen  umschließen.  Entsprechend  dem  Wachstum 
der  gesamten  Epithelmassen  schieben  sich  diese  Hornröhren  auch  über 
den  Bereich  der  Papillen  hinaus  (Jf.),  ihr  Inneres  füllt  sich  dabei  mit 
Zellen,  die  eine  Art  Marksubstanz  bilden.  Sie  stammen  von  den  die 
Spitze  der  Papillen  deckenden  Epithelzellen.  Zwischen  den  Hornröhren 
liegen  als  Zwischenhorn  die  von  den  interpapillaren  Teilen  des  Stratum 
Malpighii  gelieferten  Zellenmassen.  Nach  Abstoßung  der  oberflächlichsten 
verhornten  Schicht  werden  die  Hornröhren  an  der  Oberfläche  sichtbar. 
Haupt-  und  Nebenbarten  erheben  sich  währenddessen  über  das  Niveau 
der  zwischen  ihnen  liegenden  Theile  des  Epithels  und  werden  in 
ihrem  freien  Bereich  von  einer  stärker  verhornten  Deckschicht  um- 
schlossen, die  jedoch  den  freien  Rand  der  Barten  frei  läßt.  Indem 
hier  das  Zwischenhorn  zerfallt,  lösen  sich  die  Hornröhren  auf  längere 
Strecken  voneinander  und  bilden  die  lang  herabhängenden  Barten- 
haare {M.  und  IM.). 

Nach  der  Geburt  nehmen  die  Hauptbarten  durch  Aufnahme  von 
Nebenbarten  an  Breite  zu,  während  andererseits  am  medialen  Rand  der 
Barte  neue  Nebenbarten  auftreten. 

Bereits  Tullberg  wies  auf  die  Zusammengehörigkeit  der  Barten 
mit  den  Gaumenleisten  hin. 
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Fällen  genau  zu  bestimmen,  nämlich  dort,  wo  ein  Teil  der  Rachen- 
haut  als  Velum    erhalten   bleibt,   also   beim   Amphioxus   und   bei 
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Ammocoetes.  Schon  bei  den  Myxinoiden  besteht  diese  Möglich- 
keit nicht  mehr,  da  die  Rachenhaut  frühzeitig  schwindet  und  nicht 
mehr  mit  Sicherheit  bestimmt  werden  kann,  ob  das  später  auftretende 
Velum  ihrer  Stelle  entspricht.  Bei  den  gnathostomen  Fischen  ist 
jedenfalls  das  Ektoderra  anfänglich  auf  die  Nachbarschaft  der  Mund- 
öffnung beschränkt;  die  Verbreitung  von  Zähnen  im  Bereich  der 
Kiemenhöhle,  am  Dach,  am  Boden  (Zunge),  an  den  Kiemenbögen 
könnte  aber  daran  denken  lassen,  daß  nach  Beseitigung  der  Rachen- 
haut das  Ektoderm  weit  caudalwärts  vordringt,  wenn  man  nicht  dem 
Entoderm  die  Fähigkeit,  Zähne  zu  produzieren,  zutrauen  will.  Der 
Zahnbesatz  des  Amphibienmundes  resp.  das  Bestehen  der  nach- 
weislich aus  Zähnen  hervorgegangenen  Belegknochen  (0.  Hertwig) 
könnte  hier  das  Gleiche  annehmen  lassen,  ohne  daß  man  imstande 
wäre,  irgend  einen  Beweis  hierfür  zu  erbringen. 

Genauer  können  wir  die 
Grenze  zwischen  Entoderm  und 
Ektoderm  am  Mundhöhlendach 
der  A  m  n  i  0 1  e  n  bestimmen. 
Hierzu  verhilft  das  lange  Be- 
stehenbleiben des  Zusammen- 
hangs der  Hypophysenanlage 
(RATHKE'sche  Tasche)  mit  der 
Schleimhaut  der  Kopfdarmhöhle 
(Fig.  64  fly.).  Der  Hypophysen- 
gang entspricht  ja  dem  tiefsten 
Teil  der  Mundbucht,  da  er  un- 
mittelbar vor  der  Rachenhaut 
seinen  Ursprung  nimmt.  Das 
ganze  Gebiet  vor  ihm  wird  also 
von  Ektoderm  ausgekleidet.  Wie 
Fig.  64  speciell  für  A  n  g  u  i  s  f  r  a  - 
gilis  lehrt,  reicht  demnach  das 
ektodermale  Gebiet  bis  in  die 
Höhe  des  Kehlkopfeinganges. 
Entsprechend  zeigte  W.  His  für 
Säugetiere,  insbesondere  den 
Menschen,  daß  die  Grenze  zwischen  Ento-  und  Ektoderm  am 
Pharynxdach  dicht  hinter  die  Choanen  unmittelbar  vor  den  Bereich 
der  Pharynxtonsille  fällt.  Dasselbe  ergiebt  sich  aus  einem  von 
SucHANNEK  beschriebenen  Falle  von  Erhaltenbleiben  des  Hjrpo- 
physenganges  bei  einem  4-jährigen  Kinde.  Am  Boden  der  Mund- 
höhle fehlt  die  Möglichkeit  einer  scharfen  Abgrenzung  des  Ektoderm- 
bereichs.  Es  ist  sehr  leicht  möglich,  daß  zur  Ausbildung  des  vordersten 
Teiles  der  Zunge  noch  Ektoderm  herangezogen  wird  (E.  Kallius, 
s.  Litteratur  über  Zunge).  Ebensowenig  sind  wir  imstande,  an  der 
Seitenwand  der  Mundhöhle  die  Grenze  festzulegen. 

In  weiter  Verbreitung  treffen  wir  eine  Vergrößerung  des  primi- 
tiven Bereichs  der  Mundhöhle  nach  außen  zu  durch  die  Ausbildung 
von  Lippen.  Wir  fanden  derartige  Bildungen  bereits  beim  Amphi- 
oxus  (s.  p.  6).  Die  Umrandung  des  Mundes  bei  Petromyzon 
ist  hier  zu  erwähnen  (p.  13),  ferner  die  eigenartigen  Faltenbildungen 
bei  den  Dipnoern,  welche  das  gesamte  Geruchsorgan  der  Mund- 
höhle anschließen   (p.  24).     Sehen   wir  von  Integumentfalten  ab,  die 
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bei  einzelnen  Familien  von  Teleosteern  den  Mundrand  umsäumen, 
so  treffen  wir  eine  allerdings  vergängliche  Umrandung  des  Mundes 
bei  den  Anurenlarven  (s.  p.  71).  Lippen  besitzen  ferner  die 
Mehrzahl  der  Reptilien.  Sie  beherbergen  hier  die  Glandulae 
labiales.  Ihr  Fehlen  bei  den  Cheloniern  erklärt  sich  aus  einer 
Rückbildung,  da  C.  Rose  (1892)  bei  älteren  Embryonen  von 
Chelone  Midas  rudimentäre  Lippenfurchen,  die  an  der  Außen- 
seite der  Kieferränder  entlang  ziehen,  nachweisen  konnte.  Ebenso 
wurden  Lippenrudimente  am  Ober-  und  Unterschnabel  der  Embryonen 
von  Vögeln  angetroffen  (Edw.  G.  Gardiner  1884,  G.  Rose  (1892) 
(s.  p.  72  und  Fig.  60,  61,  62  a).  In  allgemeiner  Verbreitung  be- 
stehen Lippen  in  Begrenzung  eines  geräumigen  Vestibulum  oris  bei 
den  Säugetieren.  Ihre  seitliche  Vereinigung  zu  einer  Wange  ver- 
schmälert mehr  oder  weniger  die  Mundspalte.  Durch  den  Besitz  einer 
Muskulatur  stehen  sie  auf  besonders  hoher  Entwickelungsstufe. 

Für  die  Monotremen  wird  ein  Fehlen  von  Lippen  angegeben. 
Jedenfalls  geht  ihnen  die  Abgi-enziing  eines  Vestibulum  oris  ab;  die 
Entwickelungsgeschichte  wird  aber  hier  erst  zu  entscheiden  haben,  ob 
nicht  die  Rückbildung  der  Kieferränder,  die  Folge  des  Zahnschwundes, 
hier  eher  in  Betracht  kommt  als  das  Fehlen  von  Lippen.  Das  erstere 
bedingt  mit  »Sicherheit  bei  den  Mystacoceten  den  Mangel  einer 
Lippenfurche  an  der  sehr  mächtigen  Unterlippe  und  die  mangelhafte 
innere  Begrenzung  der  Oberlippe,  also  das  Fehlen  der  Abtrennung  eines 
Vestibulum  oris  (W.  Kckenthal)  ^). 

Die  Anlage  des  Vestibulum  oris  macht 
sich  als  eine  seichte  Furche  auf  der  Höhe 
der  primitiven  Mundränder,  des  Kiefer- 
Lippenwulstes,  bemerkbar  (Fig.  37a).  Im 
Bereich  dieser  Lippenfurche  ist  das  Epithel 
verdickt  (menschlicher  Embryo  von  17  mm 
Steißscheitellänge,  C.  Rose,  Fig.  65  L.F.). 
Vom  Grund  der  Lippenfurche  senkt  sich 
dann  eine  Epithelleiste  in  das  Bindegewebe 
ein,  die  Lippenfurchenleiste  (Fig.  65  L.F.L., 
menschlicher  Embryo  von  25  mm,  C.  Rose),  ^,  Fig.  65.  Embrvo  vom 
in  deren  Bereich  eine  Spaltbildung  auftritt.  S^dtin^l^eträr 
Diese  Spalte  hangt  mit  der  primären  Lippen-  uppg^  ^ach  a  II<3se.  l,f, 
furche  zusammen  und  scheidet  nunmehr  Lippenfurche  (primäre). /^./'.a. 
scharf    die   Lippe    vom    Kieferwall,    bildet     Lippenfurchenleiste.  v.l.  ün- 

also  den  Raum  des  Vestibulum  oris.    Der     ^''^P^T/'^^  .^y^lv.^"^"" 
,.,,,.  -w«!.       »ix  •  kieferwulst.     Z.L,  Zahnleiste. 

gleiche  Vorgang  spielt  sich   nicht  nur  im 

Bereich  der  eigentlichen   Lippen,    sondern 

auch   der  Wangenregion   ab  (A.  Bild).     In    vielen    Fällen  fällt    die 

Abgangsstelle    der  Zahnleiste   noch  in   den  Bereich  der  Lippenfurche 

(s.  Fig.  65).    Daß  dies  aber  nicht  durchweg  der  Fall  ist,  beweisen  die 

Darstellungen  von  G.  Pouchet  und  L.  Chabry  und  A.  Bild.    Auch 

wenn  anfänglich  die  Zahnleiste  im  Bereich  der  Lippenfurche  entspringt, 

rückt  sie  späterhin  aus  ihr  heraus,   und  die  ihr  entsprechende  Furche 

wird  an  der  Oberfläche  des  Kieferwulstes  sichtbar  (Fig.  37b)  2). 


1)  Die  verbreitete  Angabe,  daß  den  Cetaceen  Lippen  fehlen,  trifft  weder  für 
die  Zahn-  noch  Bartenwalc  zu  (W.  Kükenthal). 

2)  Die  erste  richtige  Darstellung  der  Lippen bildung   stammt  von  J.  Koll- 
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Endlich  sei  noch  auf  die  zeitweilige  epitheliale  Verklebung  der 
Mundspalte  bei  Marsupi  aliern,  die  nur  eine  enge  Saugöffnung 
freiläßt  (E.  Selenka  1886)  und  einen  entsprechenden  Vorgang  hin- 
gewiesen, den  F.  Keibel  (1899)  beim  Schaf  und  Reh  kennen  lehrte 
(s.  Bd.  I,  Kap.  6,  p.  112  und  125).  In  den  letzteren  Fällen  fehlt  die 
funktionelle  Bedeutung  des  Vorganges,  die  ihm  offenbar  bei  den 
Beutlern  zukommt.  Bei  Schaf  und  Reh  löst  sich  der  Verschluß  noch 
in  embryonaler  Zeit. 

Das  eigenartige  sog.  Schnabelschild  des  Opossum  ist  oben  er- 
wähnt (s.  p.  28). 
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B.  Die  Entwickelung  der  luftführenden  Anhänge  des 

Vorderdarms. 

1.  Schwimm  blase. 

Am  Vorderdarm  dicht  hinter  dem  Kiemenbereich  nehmen  die  luft- 
führenden Organe  der  Wirbeltiere,  die  Schwimmblase  und  die  Lungen, 
ihre  Entstehung.    Wir  betrachten  die  erstere  zunächst. 

Eine  Schwimmblase  i.  d.  R.  als  unpaare  Bildung  kommt  allen  Ga- 
n o i d e n    und   den  Teleosteern   mit  Ausnahme    einzelner   Arten ,   bei 

MAXN  (1870).  Weiter  sind  zu  nennen  G.  Pouchet  und  L.  Chabby  (1884), 
W.  Leche  (1893),  A.  Hoffmann  (1894),  G.  Favaro  (1901),  C.  Böse  (1891), 
A.  Bild  (1902).  Bemerkungen  über  die  Entwickelung  der  Wange  finden  sich  \m 
J.  H.  Chievitz.  Ueber  den  Lippensaum  des  Menschen  vergl.  die  Arbeiten  von 
O.  Neübtätter  (1894)  und  Stieda. 
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denen  sie  rückgebildet  ist,  zu.  Bei  der  großen  Mehrzahl  der  Ganoiden 
mündet  sie  an  der  Dorsalseite  des  Oesophagus,  nur  bei  Polypterus  an 
der  Ventralseite.  Ihr  paariger  Bau,  ihre  Versorgung  aus  der  hintersten 
Kiemenvene  läßt  sie  bei  jener  Form  besonders  beachtenswert  erscheinen. 
Bei  einem  Teil  der  Teleosteer  besteht  keine  Verbindung  mit  dem  Darm 
(Physoklysten),  bei  den  anderen  stellt  ein  Ductus  pneumaticus  den  Zu- 
sammenhang mit  dem  Oesophagus  resp.  dem  Magen  her  (Physostomen). 
Dieser  mündet  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  dorsal  in  den  Vorderdai-m,  nur 
bei  den  Erythrininen  erfolgt  seine  Befestigung  an  der  linken  Seite 
(s.  Sägemehl).  Auf  die  große  Verschiedenheit  der  äußeren  Form  der 
Blasen,  auf  die  Komplikationen  im  gröberen  und  feineren  Bau  ihrer 
Wandung  sei  nur  kurz  hingewiesen,  da  entwickelungsgeschichtlich  diese 
Dinge  noch  nicht  gebührend  berücksichtigt  sind.  Für  die  Gestaltimg 
des  Organs  ist  von  der  allergrößten  Bedeutung  seine  bei  mehreren  Ord- 
nungen erworbenen  Beziehungen  zum  Gehörlabyrinth,  die  ihren  voll- 
kommensten Ausdruck  in  dem  WEBBR'schen  Apparat  finden.  Daß  end- 
lich die  Schwimmblase  oder  Teile  von  ihr  auch  respiratorische  Bedeutung 
besitzen,  ist  bei  einzelnen  Formen  wahrscheinlich,  bei  anderen  (Aal,  Ductus 
pneumaticus)  erwiesen. 

Bei  Embryonen  und  jungen  Tieren  mehrerer  Selachierarten  ist 
von  Miklucho-Maclay  (1867)  ein  Schleimhautdivertikel  an  der  Dorsal- 
seite der  Magen  -  Oesophagusgrenze  beschrieben  und  als  Rudiment 
einer  Schwimmblase  gedeutet  worden.  P.  Mayer  (1894)  bestätigte 
das  Vorkommen  des  Divertikels  nur  für  Mustelus,  fand  es  hier  auch 
bei  erwachsenen  Tieren,  aber  außer  ihm  noch  zwei  ventral  gelegene 
gleichartige  Taschenbildungen.  Dadurch  sowie  durch  die  Vereinzelimg 
des  Vorkommens  sind  Beziehungen  des  Blindsackes  zur  Schwimmblase 
sehr  unwahrscheinlich  geworden. 

Unter  den  Ganoiden  entsteht  bei  Lepidosteus,  wie  wir  durch 
F.  M.  Balfoür  und  W.  N.  Parker  (1882)  wissen,  die  Schwimmblase 
gleich  nach  dem  Ausschlüpfen  der  jungen  Tiere  in  dorsomedianer 
Lagerung  dicht  hinter  dem  Kiemenbereich  als  unpaares  Divertikel  der 
Darrawand  und  wächst  von  hier  nach  hinten  aus.  Eine  andere  sehr 
bemerkenswerte  Art  der  Entwickelnng 
stellte  neuerdings  Bashford  Dean  (1896) 
und  eingehender  H.  Piper  (1902)  für  Amia 
calva  fest  (1902).  Hier  bildet  sich  die 
Schwimmblase  als  eine  rinnenförmige  Aus- 
stülpung dorsomedian  am  oralen  Teil  der 
Magen-Oesophagusanlage  (Fig.  66,  S.).  Die 
Rinne  schnürt  sich  von  hinten  nach  vorn 
von  der  Darmanlage  ab  bis  auf  die  vorn 
als  Ductus  pneumaticus  bestehen  bleibende 
Kommunikation.  So  spielen  sich  hier  ähn- 
liche Vorgänge  ab  wie  bei  der  Lungenent- 
wickelung. 


Fig.  66.  Amia  calva.  Ansicht  des  Darm- 
kanals eines  Embryos  von  der  Dorsalseite.  Nach 
einem  von  H.  Piper  gOtiest  zur  Verfügung  ge- 
ütellten  Plattenmodell.  S.  Sdiwimmblasenanlage  am 
onden  Teil  des  Vorderdarmes.  P.  Pankreas.  31. 
Milz.  V.  Vorderdarm.  Die  Leber  ist  w^gelassen. 
IIaa4lNidi  dar  SntwielMhiiiffitohre.    H.  1. 
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Für  die  Tele os teer  ist  bereits  durch  K.  E.  v.  Bär  (1835)  die 
Entwickelung  der  Schwimmblase  durch  Ausstülpung  der  Dorsalseite 
des  Vorderdarms  beschrieben  (Fig.  (57,  S.).  Bei  den  Physoklysten 
bildet  sich  dann  der  Ductus  pneumaticus  zurück  (v.  Bär  und  Rathke). 


S.    ,_ 


m^:M'^ 


Fig.  68. 


Fig.  07. 


Fig.  67.  Trutta  fario.  Embryo  nach  dem  Ausschlüpfen.  Dannkanal  von 
der  Dorsalseite.  Nach  Stricker,  .v.  Schwimmblase.  (/.  Gallenblase.  L.  Leber 
F.  Pankreas. 

Fij^.  ViS.  Salmo  salar.  17  mm  langer  Embrvo.  Sagittalschnitt  durch  den 
Vorderdarm   V.    Mit  der  Schwimm blasenanlage  ^'.    >**ach  H.  K.  Ck>RNlNG. 

Die  Angabe  von  Bär's,  daß  die  vordere  Kammer  der  Schwimmblase  von  Cy- 
prinus  anderen  allerdings  von  ihm  nicht  näher  bestimmten  Ursprungs  ist  als  aU 
hintere,  mit  der  sie  erst  sekundär  verschmelzen  soll,  bedarf  dnngend  der  Nach- 
prüfung. Nach  C.  VoüT  soll  die  Schwimmblase  von  Coregonus  palaea  all 
solider  Zellenhaufen  an  der  dorsalen  Vorderdarmwand  auftreten. 

Neue  Angaben  verdanken  wir  H.  K.  Corning  (1888)  für  Salmo 
Der  Beginn  der  Entwickelung  der  Blase  macht  sich  bei  12  mm  langen 
Embryonen  bemerkbar.  Der  Oesophagus  ist  in  diesem  Stadium  vom 
noch  solid,  weiter  hinten  besteht  eine  namentlich  dorsal  gerichtete  Er- 
weiterung seines  Lumens  und  von  hier  geht  die  Ausstülpung  dei 
Schwimmblasenanlage  dorsalwärts  nach  hinten  und  etwas  nach  rechts 
zu  von  statten  (Fig.  (IS).  Die  Anlage  wächst  weiter  nach  hinten 
dabei  erfährt  sie,  wie  aus  F.  Stricker's  Darstellung  hervorgeht,  ein( 
geringe  Verlagerung  nach  der  linken  Seite  zu  (Fig.  (57). 

Neben  den  Eröi*teningon  über  die  Leistung  der  Schwimmblase  spielte 
in  der  Litteratur  auch  die  Frage  nach  den  Beziehimgen  zwischen  ihi 
lind  den  Lungen  eino  wichtige  Rolle.  Schon  K.  E.  v.  Bär  äußerte  sict 
1835  »lahin,  daß  zwischen  beiden  Organen  nur  eine  allgemeine  Analogie 
bestehe.  Lii  Gegensatz  hierzu  treten  die  meisten  späteren  Autoren  mil 
wenigen  Ausnahmen  für  die  Homologie  beider  Organe  ein,  in  der  Art 
daß  ein  ursprünglicher  Zustand  angenommen  wird,  von  dem  aus  ir 
«iivergenter  Kichtun»;  einerseits  die  iSchwinmiblase,  andererseits  die  Lung< 
entstand.  Von  dem  Wesen  einer  solchen  Ausgangsbildung  suc-hte  siel: 
H.  Eisk;  (1881)  auf  Grund  von  Beobachtungen  pneumatischer  Anhange 
des   Aiiuelidond armes    eine  Vorstellung    zu    bilden.     Die    80g.  Schwimm- 
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blasen  einzelner  Anneliden  haben  hydrostatische  Bedeutung,  dienen  aber 
vor  allem  als  Reservoir  für  Gasmengen,  die  zeitweilig  in  dem  die  Re- 
spiration vermittelnden  Darm  abgeschieden,  in  den  Schwimmblasen  auf- 
gespeichert und  bei  Bedarf  wieder  abgeführt  werden,  um  der  Atmung 
zu  dienen.  Eine  ähnliche  Bedeutung  kann  man  nach  Eisio,  dem  sich 
Balfour  hierin  anschließt,  bei  einem  Organ  voraussetzen,  von  welchem 
die  Schwimmblase  wie  die  Lunge  ihren  Ausgang  nehmen  konnte. 

Bei  dem  Versuch,  die  Homologie  der  Lunge  und  Schwimmblase  zu 
begründen,  wird  die  Verschiedenheit  ihrer  Lagerung,  namentlich  ihrer 
Verbindung  mit  dem  Darmkanal  vor  allem  in  Betracht  zu  ziehen  sein, 
wahrend  die  Unterschiede  ihrer  Gejftlßversorgung  geringere  Bedeutung 
besitzen.  Eine  Hypothese,  welche  die  hier  sich  ergebenden  Schwierig- 
keiten zu  beseitigen  sucht,  gab  J.  E.  V.  Boas  (1881).  Er  meinte,  daß  das 
pneumatische  Organ,  das  anfangs  unpaar  an  der  Dorsalseite  des  Darmes 
lag,  sich  samt  seinem  Verbindungsgang  der  Länge  nach  spaltete.  Jeder 
Teil  sollte  dann  imi  den  Darm  herum  ventralwärts  wandern,  mit  dem 
anderseitigen  wiederum  in  seinem  Anfangsbereich  verschmelzen  und  so 
zu  einem  Zustand  führen,  wie  ihn  die  Schwimmblase  von  Polypterus 
und  die  Lunge  der  Amphibien  und  Amnioten  bietet.  Mehr  auf  den 
Boden  der  Erfahrung  stellte  sich  M.  Saobmkhl  (1884).  Er  sieht  den 
primitiven  Zustand  bei  Polypterus  verkörpert,  von  dem  direkt  die 
Lunge  der  Amphibien  und  Amnioten  ableitbar  ist.  Bei  den  Teleo- 
steern  erhält  sich  nur  der  linke  der  beiden  Säcke  der  Polyptenislunge 
nnd  wandert  an  der  linken  Seite  des  Darmrohres  dorsalwärts  unter  Ueber- 
nahme  wesentlich  hydrostatischer  Bedeutung.  Einen  Uebergangszustand 
weisen  die  Erj-thrininen  mit  ihrer  linksseitigen  Mündung  des  Ductus  pneu- 
maticus  auf.  In  anderer  Weise  leiten  sich  die  Verhältnisse  bei  den 
Dipnoem  vom  Polypteruszustand  ab ,  wo  die  Verlagerung  des  Luft- 
sackes um  die  rechte  Seite  des  Darmes  herum  vor  sich  gegangen  ist, 
während  seine  Mündung  an  Ort  und  Stelle  verbleibt. 

Aus  der  Entwickelungsgeschichte  sind  bisher  keine  sicheren  Folge- 
rungen für  die  Fragen  nach  der  Homologie  der  Schwimmblase  zu  ziehen. 
Die  Homologie  zwischen  Lunge  und  Schwimmblase  läßt  sich  vorläufig 
mit  ihrer  Hilfe  nicht  beweisen,  aber  auch  nicht  mit  Bestimmtheit  aus- 
schließen. 

Litieratnr.     Schwimmblase. 

Balfaur,  F.  M,  aml  Parher,   W,  N,     1882,     S.  A.  L.  III.  5. 

r.  IMIr,  K.  E,      Untersuchungen  über  die  Entwickelungsgeschichte  der  Fische  nebst  einem 
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Bullet,  scientif.  de  l*Acadimie  de  St.  Petersbourg.   T.  I.)   Arch.  f.  Xaturgesch.  S.  Jahr- 
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BooMf  Jf»  E»    V.      Ueber  den    Conus   arteriosus   und    die    Arterienbogcn    der   Amphibien. 

Aforphol.  Jahrb.  Bd.    VII.  1881. 
€*omingf   H.  K.     Beiträge   zur  Kenntnis    der  Wundernetzbildungen    in    den    Schwimm- 

blasen  der  TeUostier.     Morphol.  Jahrb.  Bd.  XIV.  1888. 
Ouvier  et  VtUenciennes.     Ilistoire  naturelle  des  poissons.   T.  XII  u.  XIX. 
Bashford  Dean.     1896.  S.  A.  L.  III.  5. 
Eisig,   H.      Ueber  das   Vorkommen  eines  schwimmblasenähnlichen  Organs  bei  Anneliden. 

Mitteilungen  aus  der  zoologischen  Stalwn  zu  Neapel.  Bd.  II.  1881. 
Oegenbaur,   C.      Vergleichende  Anatomie  der  Wirbeltiere.  Bd.  II.  1901, 
Hasete  C.     Anatomische   Studien.     T.    XIV.     Beobachtungen    über  die  Schwimmblase  der 

Fische.     Leipzig  1873. 
JacobSf   (Jhristian.       Ueber    die    Schwimmblase    der    Fische.     Inaug.-Diss.    d.    naturw. 

Fakultät  zu   Tübingen.     Leipzig  1898. 
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MayeVf  P.  Ueber  die  vermeintliche  Schwimmblase  der  Selaehier.  MiU,  a.  d.  »ool.  StcU. 
Neapel.  Bd.  II.  Heft  S.  1894:, 

Mi1clti€ho-'M€Lclay.  Ueber  ein  Schwimmblanenrudiment  bei  Selachiem.  Jenaiache  Zeüschr. 
Naturw.  Bd.  III.  1867. 

Müller,  floh.  Bau  und  Grenzen  der  Ganoiden.  Vergleichende  Anatomie  der  3fyxi' 
noiden.     T.   IV. 

Piper,  H.  Die  Eniwickelung  von  Leber ^  Pankreas,  Müz  und  Schwimmblase  von  Amia 
calva.  Verh.  d.  Anat.  Ges.  16.  Vers,  zu  Halle.  1902.  Ergänzungsh,  zum  XXL  Bd. 
des  Anat.  Anz.  1902. 

Sagemehl,  M.  Beiträge  zur  vergleichenden  Anatomie  der  Fische.  III.  Das  Cranium 
der  Characiniden  nebst  allgemeinen  Bemerkungen  über  die  mit  einem  Weber* sehen 
Apparat  versehenen  Physostomenfamilien.     Morphol.  Jahrb.  Bd.  X.  1884. 

Stricker,  F.  PlaUenmodelle  zur  Eniwickelung  von  Darm,  Leber,  Pankreas  u.  Schwimm- 
blase der  Forelle.     Internat.  Monatsschri/t  f.  Anat.  u.  Physiol.  Bd.  XVI.  1899. 

Vogt,   C.     Embryologie  des  Salmones. 

Weber.     De  aure  et  auditu  liominis  et  animalium.     Lips.  1820. 

3.  Langen  mit  Kehlkopf  and  LoftrOhre. 

a)  Erste  Anlage. 

Wenn  wir  nunmehr  zur  Entwickelungsgeschichte  der  Lungen 
übergehen,  wollen  wir  zunächst  die  erste  Anlage  des  Luftweges  be- 
sprechen, und  dann  die  specielle  Entwickelung  von  Larynx  und  Trachea, 
endlich  die  der  Lungen  selbst  anschließen. 

Die  Lungen  treten  in  dem  Tierreiche  in  zwei  verschiedenen,  nicht 
ohne  weiteres  aufeinander  zu  beziehenden  Zuständen  auf.  Den  einen 
repräsentieren  wiederum  in  zwei  Modifikationen  die  Dipnoer,  den 
anderen  die  übrigen  Lungenatmer.  Gemeinsam  ist  beiden  die  ventrale 
Verbindung  mit  dem  Darmrohr. 

Genauer  bekannt  sind  wir  nur  mit  der  Entwickelung  der  Am- 
phibien- und  Amniotenlunge.  Hier  herrschen  im  großen  und 
ganzen  in  der  ersten  Anlage  durchaus  übereinstimmende  Verhältnisse. 
Sie  entsteht  an  der  ventralen  Seite  der  Vorderdarmwand  unmittelbar 
hinter  dem  Kiemenbereich.  Das  Darmrohr  buchtet  sich  hier  zu  einer 
schmalen  Rinne  aus,  die,  sagittal  gestellt,  in  ganzer  Länge  mit  dem 
übrigen  Darmlumen  kommuniziert  (Lungenrinne  Fig.  69  70  u.  71  Lr). 
Diese  Rinne  beginnt  dann  von  ihrem  caudalen  Ende  an  sich  gegen 
den  zum  Oesophagus  werdenden  Teil  des  Darmrohres  abzuschließen. 
Gleichzeitig  oder  schon  vor  dem  Beginne  der  Abschnürung  wachsen 
aus  ihrem  caudalen  Ende  in  die  Leibeshöhle  jederseits  einragend  die 
beiden  primitiven  Lungensäcke  hervor  (Fig.  71L).  Der  Abschluß 
der  Lungenrinne  gegen  das  Darmrohr  führt  zur  Bildung  der  Trachea, 
die  dann  mehr  oder  weniger  stark  in  die  Länge  wächst  (Fig.  71a 
und  b).  Nur  vorn  erhält  sich  die  Verbindung  beider.  Der  dieselbe 
vermittelnde  Teil  des  Luftweges  wird  zum  Kehlkopf,  die  Mündung 
zum  Aditus  laryngis,  dessen  Umgebung  bei  Amnioten  eine  be- 
sondere   Ausgestaltung  erfahrt. 

In  den  verschiedenen  Klassen  der  höheren  Wirbeltiere  bestehen 
einzelne  Besonderheiten  der  ersten  Anlage  des  Luftweges,  die  noch  kurz 
zu  erwähnen  sind. 

Von  den  Amphibien  kennen  wir  am  eingehendsten  die  Lungen- 
entwickelun<r  von  Bombinator  durch  A.  Gobttb  (1874).  [Vergl.  auch 
A.  W.  Weisse  (1895),  M.  Hempstead  (IIKK))  und  S.  H.  Gage  (1900)],  Die 
Lungenrinne  ist  hier  nur  kurz,  entsprechend  dem  kiu*zen  gedrungenen 
Bau  des  gewöhnlich  als  Stimmlade  bezeichneten  unpaaren  Teils  des  Luft- 
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weges  (s=  Kehlkopf  plus  Trachea)  (Fig.  69).  Die  paarigen  Lungen- 
sAcke,  die  nach  hinten  in  das  Bindegewebe  der  Splanchnopleura  des 
Vorderdarms  hineinwachsen,  bilden  zunächst  je  einen  dickwandigen,  von 
engem  Lumen  durchzogenen  Schlauch,  der  sich  später  unter  Abflachung 
des  Epithels  ausweitet  und  dtlnnwandig  wird.  Die  Lungenanlagen  lösen 
sich  dabei  von  der  Wand  des  Vorderdarmes  allmählich  ab,  bleiben  aber 
noch  lange  mit  ihm,  später  mit  seinem  Mesenterium  durch  eine  Peritoneal- 
dnplikatm*  in  Verbindung.  Bei  anderen  Anuren  ist  die  erste  Anlage  der 
Lange  ein  solider  Auswuchs  der  Vorderd  arm  anläge  (Hbmpstead). 


Th.     U 


Fig.  70. 

Fig.  69. 
Fig.  69.   Bombinator  igneus  Larve.    Querschnitt  in  der  Höhe  der  Lungen- 
anlage.   Nach  A.  GoETTE.    Lr,  Limgenrinne  mit  den  seitlichen  Ausbuchtungen  der 
primitiveD  Lungensacke. 

Fig.  70.    Hähnchen  am  3.  Bebrütungstage.    Medianschnitt  durch  den  Kopf 
nach  A.  Seessel.    Lr,  Lungenrinne,  Th,  Thyreoidea,  XJ,  Unterkieferwulst. 


Von  Sauropsiden  ist  uns  seit  A.  Seessel  (1877)  die  erste  An- 
lage der  Lunge  beim  Hühnchen  am  genauesten  bekannt  (ältere  Be- 
obachtungen bei  V.  Bär,  Rbmak,  A.  Gobtte,  Selenka).  Die  Lungenrinne 
ist  am  Anfang  des  3.  Bebrütungstages  fast  gleichzeitig  mit  der  Schild- 
drüsenanlage als  flache,  nach  hinten  vertiefte  Ausbiegung  der  Vorder- 
dannwand erkennbar  (Fig.  70  Lr).  Mitte  des  3.  Tages  beginnen  die 
Lungenanlagen  hervorzusprossen,  während  die  Ablösung  der  Rinne  vom 
Oesophagus  und  damit  die  Bildung  der  Trachea  erst  etwa  am  5.  Tage 
beginnt. 

Für  die  Säugetiere  basiert  unsere  Kenntnis  auf  den  Unter- 
snchungen  Köllikbr's  (1879)  [Kaninchen],  und  W.  His  (1887)  [Mensch], 
an  die  sich  eine  Reihe  anderer  Forscher  anschlössen  i)  (Fig.  71a  u.  b). 
Die  Lungenrinne  bildet  anfangs  nur  den  ventralen  Teil  des  von  beiden 
Seiten    her    abgeflachten    vordersten  Teils    der  Vorderdarmanlage.     Bald 


1)  Den  Ausbau  der  Kenntnis  über  die  erste  Lungenanlage  verdanken  wir 
ferner  folgenden  Forschem:  N.  üskow  (1883)  [Kaninchen],  P.  Willach  (1888) 
[^laus],  A.  Robinson  (1889)  [Ratte  und  Maus],  A.  Stoss  (1892)  [Schaf],  A.  Nico- 
las und  Z.  DnoTROVA  (1897)  [Schaf],  A.  Narath  (KK)1)  [Meerschweinchen  und 
Kaninchen]. 
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vertieft  und  erweitert  sie  sich  an  ihrem  caudalen  Ende.  Frühzeiti 
macht  sich  dabei  eine  Asymmetrie  bemerkbar,  indem  die  Erweiterun 
nach  rechts  stärker  vorspringt  als  nach  links.  Dieses  asymmetriscb 
Verhalten  zeigen  auch  die  beiden  von  hier  ausgehenden  primitiven  Lungei 
Schläuche.  Diese  wachsen  caudalwärts  in  eine  mächtige,  von  der  Splanchn< 
pleura  des  Vorderdarmes  gelieferte  Bindegewebsmasse  hinein  und  b< 
ginnen  hier  ihre  Verzweigung  (s.  u.).  Beim  Menschen  ist  die  Lungei 
rinne  schon  vor  Ablauf  der  3.  Woche  erkennbar.  Am  Schlüsse  de 
1.  Monats  ist  die  Abtrennung  der  Trachea  gegen  den  Oesophagv 
vollzogen,  die  dann  stark  in  die  Länge  wächst.  Gleichzeitig  beginr 
die  Sprossenbildung  an  den  Lungenschläuohen  * )  (W.  His). 


Fig.  71a. 


Fig.  71b. 


Fifj.  71a  u.  b.  Menschliche  Embryonen  von  5  und  12^5  mm  Langt 
Eingeweidcrohr  mit  L^ingenanlaee  von  rechts,  nach  W.  His.  Hy,  Hypophysisanlagi 
Z.  Primäres  Lunironsäckchen.  /ir.  Lungenrinne.  Zar.  Larvnx.  TV.  Trachea.  rA.Thyreoidet 


[jungenrmne. 


b)  Entwickeiung  desLarynx  und  der  Trachea  (incl.  Syrinx] 

Wir  beginnen  die  Betrachtung  der  Entwickeiung  des  Larynx  mi 
der  seines  Eingangs   und  Binnenraumes. 

Bei  den  Amphibien  begrenzt  im  allgemeinen  jederseits  eine  voi 
Arvtänoid  gestützte  Falte  (Plica  arv'taenoidea)  den  sagittal  gestelltei 
spaltfonuigen  Kehlkopfeingang.  Bei  den  Sauropsiden  erhebt  sich  in  ein 
zelnen  Fällen  die  ventrale  Umrandung  des  Eingangs  zur  Bildung  eine 
Epiglottisfalte.  Erst  bei  den  Säugern  besitzt  aber  eine  Epiglottis  wesent 
liehe  Bedeutung  und  mächtige  Ausbildung.  An  ihr  befestigen  sich  di 
ventralen  Enden  der  seitlichen  Grenzfalten,  der  Plicae  ary-epiglotticac 
In  Beziehimg  zum  Kehlkopf  stehen  endlich  noch  die  Plicae  palato  (resp 
pharyngo-)  epiglotticae. 

Die  Entwickeiung  des  Kehlkopfeinganges  ist  für  die  höhere] 
Säugetiere  und  namentlich  den  Menschen  bekannt  (v.  A.  E.  KalliüS 
1><97).  In  frühen  Stadien  bilden  die  Seiten  des  Aditus  laryngis  di 
durch  die  Arytänoidanlage  stark  emporgetriebenen  sogenannten  Ary 
Wülste,  welche  den  Plicae  arytaenoideae  der  Am  phibien  gleich  zu  setzei 
sind.  Aus  ihnen  gehen  die  Plicae  ary-epiglotticae  mit  den  sich  bal< 
bemerkbar  machenden  Noduli  Wrisbergi  (cuneiformes)  hervor.    Spätei 

1)  AU  Hemnmng.sbildung  auf  dem  Stadium  der  Lungenrinne  läßt  sich  ein 
Mißbildung  verstehen^  die  bei  einem  menschlichen  8-monatlichen  Foetus  voi 
H.  ScH>fiT  (1893)  l)cobachtet  wurde.  Die  Lunge  fehlt,  auch  der  untere  Teil  de 
Trachea.  Kehlkopf  und  Trachea  kommunziertcn  in  ganzer  Ausdehnung  mit  den 
Ocsophagui*. 
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beim  Menschen  am  28. — 29.  Tage,  erhebt  sich  der  ventrale  Teil  des 
Einganges  zu  einer  quergestellten  Falte,  der  Epiglottis  (Fig.  72  Ep,), 
die  jederseits  noch  mit  seitlichen  Teilen  {Ep.l.)  die  vorderen  Ansätze 
der  Plicae  ary-epiglotticae  ein  Stück  überragt.  Diese  seitlichen  Teile 
der  Epiglottisfalte,  die  bei  Säugetieren  in  fast  allgemeiner  Verbreitung 
vorliegen,  schwinden  beim  Menschen  im  Laufe  der  weiteren  Ent- 
wickelung^). Nicht  lange  nach  dem  Auftreten  der  Epiglottis  zeigen 
sich  auch  als  starke  Falten  die  beim 
Menschen  sehr  variablen  Plicae 
pharyngo-epiglotticae     {PI  ph.  ep.).       ,   , ....  Ep. 

Ihnen    entsprechen     bei    niederen       V^^-^^^/'^/'  ■/ 
Formen    der  Placentalier    und        \i|ilN«^^ 

bei  den  M  o  n  o  t  r  e  m  e  n  die  für  den  ^  W^^       '   "^^     c   i 

—  tp.l. 


Fig.  72.    Menschlicher  Embryo  y^         ■     \    i/^-    m   ^ 

<4<)— 42  Tage).      Kehlkopfeingang.     Nach  NJl,;      f       \J'      "NOd.CUn. 

E  Kalucs.  -4r.  der  Spitze  des  Arjrtänoides 
entsprechender  Wulst.  Ep,  Epiglottisfalte. 
Ej}.  L  Seitenteile  der  Epielottis.    Nod.  cun.  ^^^^  Ar. 

^odulus  Wrisbergi(cuneiiormis).  Pl.ph,-ep.  \*J J 

Plica  pharyngo-epiglottica. 

liinteren  Abschluß  des  Isthmus  faucium  sehr  wichtigen  Plicae  palato- 
epiglotticae. 

Sehr  beachtenswert  ist,  daß  der  Kehlkopfeingang  des  menschlichen 
Fötus  und  Neugeborenen  viel  höher  steht  als  der  des  Erwachsenen. 
Bei  Föten  im  5.  Monat  steht  die  Epiglottis  noch  hinter  dem  Velum 
palatinum,  der  Kehlkopf  ragt  also  in  das  Cavum  pharyngo-nasale  ein 
(J.  Symington,  C.  Gegenbaür,  H.  B.  Howes),  wie  es  für  die  Säuge- 
tiere im  allgemeinen  charakteristisch  ist  (J.  ROckert). 

Gleichzeitig  mit  der  mächtigeren  Ausbildung  der  Arytänoidwülste 
verengt  sich  der  Binnenraum  des  Kehlkopfes  in  querer  Richtung  und  es 
kommt,  wie  es  scheint,  allgemein,  zu  einer  teilweisen  Verklebung  der 
einander  zugekehrten  Wandfiächen  (Fig.  73L).  An  der  Dorsalseite  erhält 
sich  aber  dauernd  ein  Teil  des  Lumens  und  setzt  sich  an  letzterer  Stelle 
in  da.s  der  Trachea  fort.  Erst  in  der  10. — 11.  Woche  stellt  sich  beim 
menschlichen  Embryo  das  Lumen  wieder  ganz  her,  gleichzeitig  mit  dem 
Erscheinen  der  Stimmbänder  (W.  Roth,  A.  Kölliker,  Entwickelungs- 
geschichte,  F.  Pitelli,  E.  Kalliits,  1897).  Im  4.  Monat  kommt  es 
dann  hier  zur  Ausbildung  der  MoRGAONi'schen  Tasche  (D.  Hansbmann, 
1899).  Ueber  die  Entwickelung  der  übrigen  vom  Kehlkopf  ausgehenden 
verschiedenen  Ventrikelbildungen  ist  noch  nichts  bekannt. 

Ein  Skelet  des  Luftweges  treflfen  wir  von  den  Amphibien*) 
an  in  steigender  Vervollkommnung.  Wir  können  hier  als  primäres 
Skelett  Stücke  zusammenfassen,  die  in  ihrer  vollkommensten  Ausbildung 
sich  als  Arytänoide  samt  SANTORiN'schen  Knorpeln,  Cricoid,  Procri- 
coide  und  Tracheairinge  darstellen.  Als  spätere  Erwerbungen  gesellen 
sich  ihnen  der  Epiglottisknorpel  mit  dem  WRiSBERo'schen  Knorpel 
und  die  Cartilago  thyreoi'des  hinzu: 

1)  Die  Anlage  der  Epiglottis  eammt  der  der  ary-epiglottischen  Falten  ist  von 
W.  His  als  „Furcula*^  zusammengefaßt  worden. 

2)  Unter  den  Dipnoern  besitzt  Protopterus  in  der  Schleimhaut  de»  Vorder- 
darmes vor  dem  Eingang  zur  Lunge  eine  aus  festgefügtem  Bindegewebe 
bestehende  Platte,  die  keine  Beziehungen  zu  einem  der  Kehlkopf  knorpel  der  höheren 
Formen  erkennen  läßt 
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Die  vergleichend-anatomischen  Untersuchungen  J.  Hbmlb's  (1839) 
ergaben,  daß  das  primäre  Laryngo-Trachealskelett  im  primitivsten  Ver- 
halten aus  einem  Paar  von  Knorpelstücken  besteht,  die  jederseits  den 
Luftweg  begleiten,  den  Seitenknorpeln  (Cartilagines  laterales,  Proteus, 
Necturus)  i).  Bei  den  höheren  Formen  haben  die  oralen  Teile  der  Seiten- 
knorpel ihr  Homologon  in  den  Arj^tänoiden.  Den  folgenden,  sogenannten 
Partes  crico-tracheales  der  Seitenknorpel,  entsprechen  das  Cricoid  und 
die  Tracheairinge  resp.  Bronchialringe,  die  ihren  Bereich  schließlich  in 
das  Innere  der  Lunge   ausdehnen. 

Die  Untersuchung  der  Entwickelung  des  primären  Laryngo- 
Trachealskeletts  beiSalamandra  und  Triton  durch  C.  Geoenbaur 
(1892)  ergab,  daß  hier  jederseits  bei  jungen  Larven  eine  stabförroige 
Knorpelanlage  den  Luftweg  bis  zum  Beginn  der  Lungensäcke  begleitet^ 
die  nach  ihrem  Verhalten  nur  als  Cartilago  lateralis  bezeichnet  werden 
kann.  An  ihr  gliedert  sich  der  vorderste,  die  Muskeln  des  Kehlkopfes 
auftiehmende,  Teil  ab  und  bildet  das  Arytänoid.  Daß  auch  in  dem 
übrigen  Teile  später  Zerlegungen  eintreten,  ergiebt  die  Untersuchung 
des  fertigen  Tieres. 

Sehr  abweichende  Vorgänge  spielen  sich  bei  der  Entwickelung 
des  Kehlkopfskeletts  der  Anuren  ab,  wie  M.  MIrtens  (1897)  zeigte» 
und  nur  Einzelheiten  weisen  darauf  hin,  daß  auch  hier  ursprünglich 
die  Cartilago  lateralis  vorlag. 

Das  Arytänoid  scheint  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  bereits  gesondert 
angelegt  zu  werden.  Nur  bei  Bufo  verbindet  eine  schmale  Zellenbrücke 
noch  seine  Anlage  mit  der  der  Pars  crico-trachealis  des  Skelettes,  als 
ein  letzter  Rest  ursprünglicher  Zusammengehörigkeit.  Bei  Alytes  ob- 
stetricans  bestehen  sogar  ganz  erhebliche  zeitliche  Verschiedenheiten 
im  Auftreten  beider  Teile.  Die  Arytänoidanlage  ist  anfänglich  stabförmig 
und  wird  erst  später  zur  Schalenform  übergeführt. 

Die  übrigen  Bestandteile  des  Laryngo-trachealskelettes  legen  sich 
bei  Alytes  obstetricans  jederseits  als  ein  Knorpelstab  an,  in 
welchem  die  Pars  crico-trachealis  der  Cartilago  lateralis  wiederkehrt. 
Dauernd  repräsentiert  ist  dieser  Zustand  bei  einem  anderen  Anuren: 
Discoglossus  pictus.  Durch  dorsale  und  ventrale  Verbindung  der 
oralen  Teile  beider  Stücke  untereinander  kommt  es  zur  Ausbildung  des 
sog.  Ringknorpels.  Wesentlich  anders  läuft  die  Entwickelung  bei  Rana 
und  H  y  1  a  ab.  Hier  entstehen  caudal  vom  Arytänoid  dorsal  und  ventral 
isolierte  Knorpelstücke,  die  seitlich  vom  Luftweg  miteinander  zusammen- 
fließen und  damit  den  Ringknorpel  entstehen  lassen.  Von  dessen  lateralen 
Teilen  entwickelt  sich  dann  erst  jederseits  ein  Stab,  der  den  Luftweg 
begleitet,  die  Pars  trachealis  des  Crico-trachealskeletts.  Da  eine  Parallele 
der  Stadien  dieses  Entwickelungsganges  bei  fertigen  Formen  und  auch 
in  der  Ontogenese  primitiverer  Arten  nicht  zu  finden  ist,  werden  wir  in 
ihm  einen  stark  cänogenetisch  veränderten  Vorgang  zu  erblicken  haben. 
Die  Erklärung  für  die  auffallende  Abweichung  steht  noch  aus. 

Für  die  Sauropsiden  fehlt  bisher  noch  die  Untersuchung  der 
Entwickelung  des  primären  Laryngo-trachealskelettes,  während  sie  bei 
den  Säugetieren  genauer  bekannt  geworden  ist*). 

1)  Die  Bezeichnung  „Cartilago  lateralis**  wird  seit  Gegenbaxtb  (1892^  in  dem 
obi^n  Sinne  verwandt.  Henle  selbst  hatte  mit  Cartilago  lateralis  aas  Stück  be- 
zeichnet, das  oben  Pars  resp.  Cartilaj^o  crico-trachealis  genannt  wurde. 

2)  Die  folgende  Schilderung  stützt  sich  auf  die  Angaben  R  QöPPEBT'b  (1901) 
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Vor  dem  Auftreten  distinkter  Skelettanlagen  besteht  in  der  Um- 
gebung des  Luft  weites  eine  diditerc  Anordnung  des  uiesodennalen 
Gewebes  un<l  in  ihm  kommt  es  dann  zur  Diiferenzierung  der  Knorpel* 
anlagen,  die  im  großen  und  ganzen  gleich  bei  ihrem  Auftreten  die 
Gestalt  der  fertigen  Teile  aufweisen.  Ihr  Gewebe  ist  als  YorknoriKd 
zu  bezeichnen.  Beim  Menschen  l)oginnen  sie  Ende  der  4.  Woche 
hervorzutreten.  An  den  Anlagen  ist  bemerkenswert,  daß  die  der 
Arjiänoide  mit  dem  Crieoid»  letzteres  vielfach  wenigstens  mit  dem 
dorsalen  Ende  des  ersten  Tracheairinges  und  die  Trachea  Irin  ge 
wiederum  untereinander  in  unmittelbarem  Zusammenhang  stehen. 
Diese  Verbindungen  liegen  durchweg  an  der  Seite  des  Luftweges  und 
zeigen   die   Herkunft   der   Knorpel   aus  den   Cartilagines  hiterales  an. 

In  der  vorknorjiligen  Anlage  dos  Arytännids  tritt  nach  Kalliits 
beiin  Menschen  Ende  der  7.  Woche  zuerst  hyaline  Gnindi^iibstanz  auf. 
Bemerkenswert  i»t,  daß  die  caudalen  Teile  der  Anlagen  beider  Stell- 
knori>el  bei  Echidna  dorsal  vom  Kehlkojd"  durch  eine  Gewebsbrüeke 
miteinander  in  kontinuierlicher  Verbindung  stehen  (Fig.  78),  sellist  nocli 
nach  dem  Auftreten  hyaliner  Gnmdsubs tarne.  Ein  analoges  Verhalten 
zeigt  dauernd  8  i  r  e  n  1  a  c  e  r  t  i  n  a.  Weiterhin  wird  die  dorsale  Verbindung 
beider  Aryt&noide  median  durchtrennt;  beide  stolien  dann  noch  in  einer 
Naht  zusammen.  Eine  innige  dorsale  Verbindung  beider  Arytilnolde  be- 
steht übrigens  im  fertigen  Zustande  auch  bei  den  Markup  i  aliern 
(J.  Sv'mi^gton)  und  in  weiter  Verbreitung^,  wenn  auch  lockerer  bei 
Placen  taliern.  Sie  scheint  also  für  die  Silugetiere  überhaupt  ein  iir- 
spninglicher  Besitz  gewesen  zu  sein. 

Eine  Abgliedemng  des  oralen  Teilea  des  ArytiLnoids  bildet  die 
C  a  r  t  i  1  a  g  0  S  a  n  t  o  r  i  n  i  (C.  cornicidata).  Wahrscheinlich  stehen  auch 
die  sog.  Procricoide  f Schaltstücke)  in  genetischer  Beziehung  zu  den 
Stellknorpelu.  Das  vordere  Procricoid  (sog.  Interai-ytilnoidi,  duA  der 
dorsalen  Rapbe  der  Schließmuskeln  eingelagert  ist,  scheint  nach  Be- 
fimden  bei  Echidna  vom  oralen  Rand  der  oben  erwähnten  Interary- 
tänoidbrücke  auszugehen.    Mög- 


licherweise entsteht  das  hintere 
am  caudalen  Brückenrand,  Auf 
keinen  Fall  haben  die  Pro- 
cricoide der  Säuger  irgend 
etwas  mit  dem  gleichnamigen 
Stücke  der  Reptilien,  einer 
Abgliedemng  den  Cricoids,  zu 
thnn. 

Daa  C  r  i  c  o  i  d  eilt  in  seiner 


Flg.  73,  Echidna«  Enibrvo. 
Onere^nitt  durch  den  oralen  Teil 
de»  Kehlkopfes  und  den  Pharjnx, 
Ar.  ArTtÄDoidanlagc.  DiL  Dilalator 
lar]mgi».  ffJL  Zweiter  Zungenbein- 
bogen,  JJ.Co.  Hyoid-C'öpuJa,  Th.L 
Erster  Thjreoidbojsen,  Th.Co.  Thy- 
reoidoopiiU*  L.  K^Ukopf.  Ph.  Pha- 
trnx.  M,  ar.  pr,  Mq§c.  ary-proericoi- 
a«tift. 


.Ph 


Th,Co. 


For  Echidna,  A.  Nicolas'  (18t>4)  and  besonden*  E.  Kaluüs'  (181^7)  für  die  höheren 
Formen,  namentlich  den  Mensehen. 
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hiötogeiietischen  Ausbilduug  den  Arytänoideii  und  Tracheairingen  voi'an. 
Zu  einer  Zeit,  in  welcher  letztere  noch  vorknorpeligen  Charakter  tragen, 
besteht  im  Ringknorpel  bereits  hyaline  Grundsubstanz. 

Bei  E  c  h  i  d  n  a  -  Embryonen  fiel  die  große  Variabilität  der  Gestalt  des 
E,ingknorj)el8  auf.  Konstante  Verhältnisse  zeigten  nur  die  dem  Verlauf  der 
Cartilago  lateralis  entsprechenden  Seitenteile,  als  die  mächtigsten  und  primi- 
tivsten Teile  des  Skelettstückes.  Beim  Menschen  tritt  in  der  ringförmig 
geschlossenen  vorknorpeligen  Cricoidanlage,  die  am  29.  Tage  erkennbar 
ist,  die  Umbildung  in  hyalines  Knorpelgewebe  zuerst  in  den  Seitenteilen 
auf,  etwaa  später  im  ventralen  Teile  des  Ringes  (40. — 42.  Tag),  zuletzt 
erst  im  dorsalen  Teil.  Dieses  Fortschreiten  des  DiiForenzienmgsprozeäses 
weist  auf  verschiedene  Stadien  der  phylogenetischen  Entwickelung  hin, 
die  Seitenteile  sind  die  ältesten  Stücke,  die  zunächst  sich  nur  ventral 
zusammenschlössen,  zuletzt  erst  auch  dorsal  in  Verbindung  treten.  An- 
fänglich ist  der  dorsale  Teil  des  Ringes  schmal,  erst  allmählich  ver- 
breitert er  sich  zur  sog.  Platte.  In  der  7. — 8.  Woche  ist  die  definitive 
Form  erreicht.  Die  Thatsache,  daß  die  Ringknorpelplatte  sich  am 
spätesten  entwickelt,  stinunt  mit  den  Ergebnissen  der  Vergleichung 
fertiger  Zustände  überein. 

Für  die  Tracheairinge  konnte  bei  E  c  h  i  d  n  a  -  Embryonen  fest- 
gestellt werden,  daß  im  vorknoq)eligen  Zustande  ihre  dorsalen  Enden 
jederseits  auf  längere  Strecken  durch  einen  vorknoq)eligen  Strang  in 
Zusammenhang  stehen,  so  daß  hier  auf  das  deutlichste  der  Zusammenhang 
der  Cartilago  lateralis  erkennbar  hervortrat.  Auch  später,  nach  dem 
Auftreten  hyaliner  Grundsubstanz  hängen  vielfach  die  dorsalen  Enden 
der  Halbringe  noch  mit  den  folgenden  oder  vorhergehenden  Stücken  durch 
Vorknorpel  zusammen,  der  sich  stellenweise  noch  weiter  zu  Hyalinknorpel 
umbildet,  wälu-end  er  anderwärts  der  Rückbildung  verfallt,  so  daß  die 
Ringe  voneinander  frei  werden.  Nach  R.  W.  Philip  erfolgt  die  Aus- 
bildung der  Tracheairinge  cranial  früher  als  caudal. 

Von  den  späteren  Erwerbungen  des  Kehlkopfskelettes  besprechen 
wir  zunächst  den  Epiglottisknorpel  und  die  WRiSBERO'schen 
Knorpel  (Cartilagines  cuneiformes)  ^). 

Nur  bei  den  Säugetieren  besteht  ein  selbständiger  Epiglottisknorpel, 
mit  ihm  haben  die  bei  den  Sauropsiden  vorkoimnenden  sogenannten  Pro- 
cessus epiglottici  des  Cricoids  nichts  zu  thun.  Der  Epiglottisknorpel  ist 
in  seinen  oberen  Partieen  der  Gestalt  der  Epiglottisfalte  angepaßt.  An 
seiner  Basis  besitzt  er  ursju'ünglich  paarigen  Bau,  indem  er  in  zwei 
Fortsätze  ausläuft  (Echidna).  Nur  dort,  wo  der  Knorpel  am  oberen 
Thyreoidrand  Anschluß  findet  und  sich  ihm  anj)aßt,  oder  wenn  Rückbildungen 
der  Basis  eintreten,  fehlt  die  Paarigkeit.  Die  paarigen  basalen  Teile 
<les  Knorpels  können  den  Kehlkopfeingang  von  vom  her  umfassen  und 
sich  endlich  als  WKisBKiKi'sche  Knorpel  (Cartilagines  cuneiformes)  abgliedern. 
Das  gesamte  Ejnglottisskelett  besteht  aus  elastischem  Knorpel  und  erfahrt 
oft  weitgehende  Rückbildungen. 

In  der  histogenetischen  Entwickelung  bleibt  die  Anlage  des  Epi- 
glottisskelettes  etwas  hinter  den  meisten  übrigen  Bestandteilen  des 
Laryngo-trachealskclettes  zurück,  wenn  sein  Auftreten  selbst  auch  nur 
wenig  später  erfolgt  als  das  der  anderen  Stücke;  auch  zwischen  den 


1)  Vermutlich   gehört  hierher   auch  der  Knorpel   am   Eingang  dee   Yordonen 
medianen  Ventrikels  der  Muriden  und  Arvicoliden. 
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letzteren  bestehen  übrigens  erhebliche  zeitliche  Verschiedenheiten  in 
der  Entwickelnng.  Bei  Echidna  ist  die  Paarigkeit  der  Basis  von 
vornherein  ausgeprägt  (E.  Göppert  1901).  Es  besteht  keinerlei  Zu- 
sammenhang mit  anderen  Skelettanlagen.  Beim  Menschen  stimmt 
nach  E.  Kallius  bemerkenswerterweise  die  Anlage  des  Knorpels, 
die  schon  am  29.  Tage  erkennbar  ist,  nicht  völlig  mit  der  des  fertigen 
Zustandes  überein.  Sie  ist  an  ihrer  Basis  verhältnismäßig  breiter  und 
reicht  etwas  in  die  Plicae  ary-epiglotticae  hinein.  Hier  steht  sie  noch 
bei  einem  Embryo  der  29.  Woche  durch  starke  Bindegewebszüge  mit 
der  Anlage  des  WRiSBERo'schen  Knorpels  in  Zusammenhang.  So 
dokumentiert  sich  noch  die  Zugehörigkeit  der  letzteren  zum  Epiglottis- 
skelett. 

Wie  der  Epiglottisknorpel,  so  ist  auch  dieCartilagothyreoides 
ein  für  die  Säugetiere  charakteristischer  Teil  des  Kehlkopfskelettes. 


K,l 


Tr. 


Postbr.  K. 


Ocsoph. 

Fig.  74.  Echidna- Embryo,  Kopfdarm  mit  den  Kiemcntahchen  von  der 
Ventraiseite  eesehen,  nach  einem  Plattenmodell.  Hchematischc  Einzeichnung  der 
Bestandteile  aer  Kiemenbogen.  C.  or.  Lumen  der  Mundhöhle.  7/.  /  u.  H.  II  die 
Bogen  des  Zungenbandes.  Th.  1  u.  Th.  II  die  Bogen  de«  Thyreoids.  K,  1—4  die 
Kiemen taschen.  S,  4.  6  die  Gefäßbogen.  N.  lar,  sup.  Kervus  laryngu»  ßuperior.  N.  rec. 
Nen-uö  recurrens,  r,  IT/,  /A',  X,  XII  Triceminus,  Facialis,  Ülossopharyngeus,  Va- 
gus, Hypoglossu».     Posthr.  K.  postbranchiaJer  Körper. 

Die  Entwickelungsgeschichte  des  Thyreoids  von  Echidna  zeigt 
uns  sogleich  die  Herkunft  des  Stückes  (E.  Göppert  19()1).  Es  besteht 
bei  den  Monotremen  aus  einem  vorderen  und  hinteren  Bogenpaar, 
die  durch  eine  Copula  zusammengehalten  werden.  In  jungen  Ent- 
wickelungsstadien  zeigt  sich,  daß  der  vordere  Thyreoidbogen  im  4., 
der  hintere  im  5.  Visceralbogen  entsteht,  also  jeder  einen  Kiemen- 
bogen darstellt  (Fig.  74  Th.  I  u.  Th.  II),  gleichartig  denen,  die  weiter 
vorn  zur  Bildung  des  Zungenbeins  zusammentreten  (//.  I,  H,  II).  Die 
Copula  steht  hinter  den  Bogen,  mit  denen  sie  stets  kontinuierlich  ver- 
bunden ist,  in  der  Entwickelung  etwas  zurück  (Fig.  73  Th.  I  u.  Th.  —  Co.) : 
bei  2  cm  langen  Beuteljungen  besteht  aber  das  Thyreoid  bereits  durch- 
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weg  aus  hyalinem  Knorpel  (Fig.  75).  Die  Entwickelungsgeschiehte 
bestätigt  also  die  von  Eüg.  Dübois  (18ö6)  gegebene  Ableitung  des 
Thyreoids  aus  dem  4.  und  5.  Visceral-  (2.  und  3.  Kiemen-)  Bogen.  Bei 
den  höheren  Formen  ist  der  Aufbau  des  Thyreoids  aus  zwei  Bogen- 
paaren  in  der  Ontogenie  nur  noch  andeutungsweise  erkennbar. 

Am  genauesten  ist  hier  die  Thyreoidentwickelung  beim  Menschen  durch 
A.  Nicolas  und  E.  Kallius  bekannt  geworden.  Beobachtungen  an 
anderen  Formen  (Schwein  und  Schaf)  scheinen  im  wesentlichen  über- 
einstimmende Befunde  zu  ergeben.  Die  erste  Anlage  des  Thyreoids,  die 
bei  Embryonen  von  29  Tagen  gerade  aufzutreten  beginnt,  besteht  aus 
zwei    median   voneinander   getrennten    Platten,   die    den  Seitenteilen   des 

fertigen  Knorpels  entsprechen 
(Fig.  76a  Th.).  An  der  Stelle 
des  späteren  Cornu  superius 
hängt  die  Anlage  kontinuierlich 
mit  der  des  2.  Zungenbein- 
homes     zusammen    (Fig.    76b, 

S.    auch   E.  ZüCKBRKANDL  1898), 

wie  es  bei  niederen  Formen 
auch  im  fertigen  Zustand  die 
Regel  ist.  Auch  darin  zeigt  die 
Anlage  primitive  Verhältnisse, 
daß  sie  mit  ihrem  oberen  Teil 
hinter  dem  Hyoidkörper  lagert. 
Der  gesamte  Kehlkopf  steht  ja  embryonal  höher  als  später  (s.  o.).  Endlich 
scheint  embryonal  regelmäßig  ein  Foramen  thyreoideum  zu  bestehen 
(Fig.  76b).  Es  dokumentiert  den  Aufbau  der  Seitenteile  aus  den  zwei 
bei  Echidna  (Fig.  75)  noch  getrennten  Bogen.  In  gleichem  Sinne 
wurde  von  Kallius  auch  die  von  ihm  festgestellte  Thatsache  gedeutet, 
daß  in  der  vorknorpeligen  Anlage  der  Seitenteile  die  Bildung  der 
hyalinen  Grundsubstanz  jederseits  an  zwei  getrennten  Stellen,  am  oberen 
und  unteren  Rande  ihren  Ausgang  nimmt.  Durch  Ausbildung  verdichteten 
Gewebes  werden  dann  die  nunmehr  hyalinknorpeligen  Anlagen  der  Seiten- 


Fig.  75.    Echidna.    Beuteljunges.    Kuor- 
:e  Anlage  des  Thyreoids.    Ventralausicht 
einem  Plattenmodell.     Th.  I  u.  //  Thy- 
reoid  bogen. 


Fig.  76a.  Fig.  76b. 

Fie.  Tri  a  u.  b.    Menschlicher  Embryo,  39—40  Tage  alt.    Vorder-  und  Seiten- 
ansicht des  Thyreoids  (Th.)  und  des  Zungenbeins  (/T.  /  u.  H.  II)  nadi  E.  Kallius. 


teile  miteinander  in  Verbindung  gebracht  (40. — 42.  Tag)  und  verschmelzen 
hier  zunächst  in  der  Gegend  des  oberen  und  unteren  Randes  miteinander. 
Zwischen  beiden  Stellen  bleibt  entsprechend  der  Ansatzstelle  der  Stimm- 
bänder noch  eine  Zeit  lang  eine  Lücke,    und  hier  konmit  es   erst  spater 
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zur  Ausbildung  eines  isolierten  Knorpelkernes  (10. — 13.  Woche;  nodule 
intermediaire  Nicolas',  Fig.  77  (7.),  der  in  der  16.  Woche  völlig  mit 
den  benachbarten  Teilen  der  Anlage  verschmolzen  ist.  Nach  Kalliüs 
deuten  wir  dieses  „Zwischenstück"  als  Homologon  der  Copula  des 
Monotrementhyreoids,  dessen  Entwickelung  hier  wie  dort  gegen  die  der 
Seitenteile  zurückbleibt.  Es  bildet  aber  nur  einen  Teil  des  Mittelstücks 
des  Schildknorpels,  indem  die  Seitenteile  oral  und  pulmonalwärts  von 
ihm  unmittelbar  miteinander  verschmelzen.  Endlich  sei  noch  erwähnt, 
daß  während  der  10. — 12.  Woche  die  Kontinuität  zwischen  2.  Zungen- 
beinhorn  und  Thyreoid  gelöst  wird,  und  als  Rest  derselben  nui-  noch 
das  Corpusculum  triticeum  im  Ligamentum  hyo-thjTeoideum  zurückbleibt. 

In  weiter  Verbreitung  tritt 
am  Kehlkopfskelett  und  an  den 
Tracheairingen  der  Amnioten 
Ossifikation  ein,  die  nur  die  ela- 
stisch modifizierten  Stücke  nie  zu 
befallen  scheint.  Beim  Menschen 
beginnt  die  Verknöcherung  in  der 
zweiten  Hälfte  des  2.  Jahrzehnts 
(M.  ScHEiER  1901).  Ihren  Ab- 
schluß erreicht  sie  in  verschiedenen 
Stücken  verschieden  spät,  zum 
Teil  erst  jenseits  des  70.  Lebens- 
jahres bei  Weibern  später  als  bei 
Männern  (s.  Chikvitz  1832). 

Unter    den  Muskeln    des 
Luftweges,  denen  wir  uns  jetzt 
zuwenden,  sind  die  dem  Nervus 
recurrens    zugehörigen    die    ur- 
sprünglichsten.     Ihnen  gesellen 
sich  bei  den  Amnioten  Muskeln 
anderer  Gebiete,  teils  visceralen,  teils  spinalen  Ursprungs  hinzu.    Nur 
die  Recurrensmuskeln  sollen  uns  hier  beschäftigen.    Nach  der  Funktion 
unterscheidet   man  den  Diktator  und  das  System  der  Konstriktoren. 

Auch  bei  Dipnocrn  (Protopterus)  besitzt  der  Eingang  der  Lunge  außer 
einem  Sphincter  aus  glatten  Muskäzellen  jedereeits  einen  aus  quergestreiften  Fasern 
bestehenden  Muskel,  der  jedoch  mit  den  Muskeln  der  höheren  Formen  keine  un- 
mittelbaren Beziehungen  zu  haben  scheint. 

Bei  den  urodelen  Amphibien  ist  der  Dilatator  laryngis  ein  langer, 
dorsal  an  der  Nackenfascie  entspringender  Muskel,  der  den  Schlund  um- 
greift, um  zum  Arytänoid  zu  gelangen,  der  somit  die  Funktion  eines 
Constrictor  pharyngis  gleichzeitig  zu  vollziehen  imstande  ist  (Dorso- 
pharyngeus).  Die  letztere  Leistimg  ist  bei  höher  entwickelten  Formen 
zu  Gunsten  der  anderen  aufgegeben,  indem  der  Ursprung  des  Muskels 
ventralwärts  verlagert  ist.  Es  entspringt  von  dem  hintersten  Teil  des 
Zungenbeinapparates,  bezw.  der  Thyreoids,  endlich  vom  Cricoid.  Für  die 
Konstriktoren  des  Larynx  läßt  sich  als  ein  verhältnismäßig  primitiver 
Zustand  die  Zusammensetzung  aus  einem  dorsalen  und  einem  ventralen 
Muskelpaar  feststellen;  die  ursprünglich  dorsal  und  ventral  vom  Kehl- 
kopf in  einer  Raphe  zusammentreffen  und  seitlich  durch  die  Arytänoide, 
an  denen  sie  Befestigung  nehmen ,  voneinander  getrennt  werden. 
Sie  können  mit  der  indifferenten  Bezeichnung  von  Mm.  laryngei  dor- 
sales   und     ventrales     belegt    werden.       Wesentlich    gleichartig    werden 


-Th.l. 


Fig.  77.  Menschlicher  Embryo,  48  mm 
lang.  Querschnitt  durch  Kehlkopf  und 
Phar3mx  (Pk,j,  Nach  Nicolas.  Ar.  Ary- 
tänoid. Th.  I  erster  Thyreoidbogen.  C.  Öo- 
pula  (nodule  interm^iaire).  M.  th.-a.  M. 
thyreo-arytaenoideus  lateralis.  3f.  i.-a.  M. 
interarytaenoideus. 
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sie  bei  Amphibien,  Reptilien  und  Säugetieren  angetroflPen.  Die 
dorsalen  und  ventralen  Muskeln  können  um  den  Rand  des  Arytänoids 
herum  ganz  oder  stellenweise  miteinander  zur  Bildung  eines  nur  noch 
dorsal  und  ventral  unterbrochenen  Sphinkters  verschmelzen. 

Ueber  die  Herkunft  des  zur  Bildung  der  Muskeln  dienenden 
Materials  wissen  wir  noch  nichts.  Ein  verhältnismäßig  frühes  Stadium 
bei  Echidna  zeigt  eine  einheitliche  Masse  von  Zellen  auf  jeder 
Seite  des  Kehlkopfes,  in  welche  hinten  der  Recurrens  eintritt,  als 
Anlage  der  ganzen  Muskelgruppe  (E.  Göppert  1901). 

Aus  der  Entwickelungsgeschichte  des  Dilatators  der  Uro- 
delen  ist  nur  bekannt,  daß  der  bei  der  Larve  ein  breites  Band  dar- 
stellende M.  dorso-pharyngeus  in  der  Metamorphose  eine  erhebliche 
Verschmälerung  erfährt  und  nur  mit  seinem  oralen  Teil  (Dorso-laryn- 
geus)  bestehen  bleibt.  Bei  den  Anuren  kann  man  schrittweise  ver- 
folgen, wie  während  der  Metamorphose  der  Ursprung  des  Muskels 
allmählich  verlagert  wird.  Der  Dilatator  entspringt  allerdings  schon 
bei  der  Larve  nicht  mehr  so  weit  dorsal  wie  bei  den  Ur  od  eleu, 
sondern  seitlich  vom  Pharynx.  Unter  relativer  Verkürzung  seiner 
Fasern  kommt  er  dann  ganz  an  die  Ventralseite  der  Pharynx  zu  liegen 
und  befestigt  sich  jederseits  an  dem  Processus  postero-medialis  (Colu- 
mella)  des  Zungenbeins,  und  mit  einem  Teil  seiner  Fasern  am  Cricoid 
selbst.  Diese  Befunde  zeigen  uns  unmittelbar  einen  Teil  der  Geschichte 
des  Dilatators,  speciell  der  ventralwärts  gerichteten  Verlagerung  seines 
Ursprungs,  welche  die  Vergleichung  der  fertigen  Zustände  schon 
wahrscheinlich  macht.  Bei  allen  höheren  Formen  scheint  die  Anlage 
des  Dilatators  vom  Beginn  seiner  DiflFerenzierung  an,  dem  Verhalten 
des  fertigen  Zustandes  zu  entsprechen.  Die  früheren  Stadien  der 
phylogenetischen  Ent Wickelung,  welche  die  Vergleichung  kennen  lehrt 
und  die  bei  den  Anuren  auch  teilweise  ontogenetisch  wiederkehren» 
kommen  also,  soweit  bekannt,  bei  den  Amnioten  auch  in  der  Onto- 
genese nicht  mehr  zum  Vorschein. 

Von  der  Entwickclung  der  Schließmuskulatur  wissen  wir^ 
daß  schon  beim  jungen  Necturusdie  zwei  Paare  von  Mm.  laryngei 
anzutreffen  sind.  Beiden  Salamandrinen  und  bei  Siredon  sind 
sie  die  ersten  zur  Differenzierung  gelangenden  Bestandteile  des  Kon- 
striktorensystems  und  erst  von  ihnen  aus  entwickelt  sich  jederseits 
der  Halbring  des  Sphinkters,  der  sich  auch  dadurch  als  eine  sekun- 
däre Bildung  erkennen  läßt.  Die  Metamorphose  bewirkt  auch  an  den 
Schließmuskeln  erhebliche  Veränderungen.  Bei  den  Anuren  ist  nichts 
mehr  von  Mm.  laryngei  in  der  Ontogenese  zu  beobachten.  Die  An- 
lage der  später  sehr  kompliziert  aufgebauten  Schließmuskulatur  besteht 
jederseits  vom  Larynx  in  einem  kleinen  Halbring  von  Muskelfasern. 
Bei  den  S  a  u  r  o  p  s  i  d  e  n  ist  über  die  Entwickclung  der  Schließmuskeln 
noch  nichts  bekannt.  Unter  den  Säugetieren  ergab  sich  für 
Echidna,  daß  die  Schließmuskeln  in  dem  Stadium,  in  welchem 
überhaupt  distinkte  Muskclanlagen  erkennbar  wurden,  im  wesentlichen 
die  Anordnung  des  fertigen  Zustandes  zeigten  (Fig.  73).  Man  erkennt 
jederseits  die  Gliederung  in  ein  dorsales  und  ventrales  Segment,  das 
erstere  repräsentiert  durch  den  M.  ary-crico  =  procricoideus  {M.  ar.'pr,\ 
das  letztere  durch  den  Thyreo-crico  =  arytaenoideus  lateralis.  Das 
Gleiche  gilt  für  die  höheren  Säuger ;  so  ist  beim  menschlichen  Embryo 
von  22  mm  (Fig  77)  durch  A.  Nicolas  die  deutliche  Trennung  des 
den  beiden  Laryngei  dorsales  homologen  M.  interarytaenoideus  (If.  t.-a) 
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(homolog  den  Mm.  ary-procricoidei)  von  dem  ventralen  Segment,  dem 
Thyreo-crico  =  arytaenoideus  lateralis  {M.th.-a.)  nachgewiesen  worden. 
Die  Darlegung  M.  Fürbrinoer's,  daß  die  seitlichen  Verbindungen 
zwischen  den  dorsalen  und  ventralen  Schließmuskeln,  die  vielfach  bei 
Placentaliern  vorkommen,  sekund&rer  Natur  sind,  wird  also  durch 
die  Entwickelimgsgeschichte  bewiesen  und  die  Rückführung  der  Säuger- 
muskeln auf  die  primitivsten  Zustände  damit  ermöglicht. 

E^  sei  hier  erwähnt,  daß  von  verschiedenen  Seiten  die  Ansicht  vertreten  wird, 
daß  ein  aus  zwei  paarigen  Hälften  sich  aufbauender  Sphinkter  auch  ontogenetisdi 
die  erste  Anlage  der  Schließmuskeln  des  Säugetierkehlkopies  bildet  (IStrazza,  A.  Kant- 
hack). Dem  Autor  erscheinen  diese  Angaben  nicht  richtig  und  dringend  einer 
Nachuntersuchung  bedürftig. 

Auf  die  Nerven  des  Kehlkopfes  brauchen  wir  nur  kurz  ein- 
zugehen, da  die  Darstellung  ihrer  Entwickelung  mit  der  der  übrigen 
Kopfnerven  zusammengehört. 

Den  Larynx  versorgt  bei  den  Amphibien  motorisch  wie  sensibel 
allein  der  N.  recurrens  vagi,  bei  den  Amnioten  tritt  der  Laryngeus 
superior,  bei  den  Reptilien  außerdem  noch  der  Glossopharyngeus  hinzu. 
Bei  einer  Reihe  von  Säugetieren  wurde  noch  ein  in  seiner  Morpho- 
logie unklarer  als  Laryngeus  medius  bezeichneter  Vagusast  als  Kehl- 
kopfnerv beschrieben.  Es  kommt  für  uns  vor  allem  auf  den  Laryngeus 
superior  und  den  Recurrens  an. 

Bei  Embryonen  von  Reptilien  (Tropidonotus  natrix  [E.  Göp- 
PERT  1899]  und  Säugern  (Rind  A.  Froriep  [1885]  und  Echidna 
E.  GÖPPERT  [1901])  ist  nachgewiesen,  daß  der  Laryngeus  superior  als 
Ramus  posttrematicus  im  4.  Visceral-  (2.  Kiemen-Bogen  auftritt 
(Fig.  74  N.  lar.  bup.).  J.  F.  van  Bemmelen  hatte  1887  den  Nerven 
auf  Grund  von  Untersuchungen  an  ausgebildeten  Reptilien  in  gleicher 
Weise  gedeutet.  Es  ist  der  Ramus  branchialis  I  der  Vagus.  Zu 
den  Rami  branchiales  vagi  gehört  seiner  Lagerung  nach  auch  der  Re- 
currens (über  seine  Deutung  s.  u.)  (Fig.  74,  N.  lar.  inf.) 

Ln  Anschluß  an  die  Entwickelungsgeschichte  des  Kehlkopfes  wird 
noch  über  die  phylogenetische  Ableitung  seiner  Bestandteile 
Rechenschaft  zu  geben  sein.  Wenn  wir  annehmen  dürfen,  daß  der 
Luftweg  bei  den  Vorfahren  der  Landwirbeltiere  in  unmittelbarer  Nahe 
des  Kiemendarms  vom  Vorderdarra  ausging,  so  ist  es  von  vornherein 
nicht  unwahrscheinlich,  daß  sein  primitives  Skelettstück,  die  Cartilago 
lateralis,  und  damit  deren  Differenzierungsprodukte  [s.  o.  S.  88]  dem  Kie- 
menskelett entstammten.  C.  GEdENHAUU  (1892)  leitete  sie  von  einem  letzten 
Kiemenbogen  ab.  Selbständig  geschah  das  Gleiche  durch  H.  H.  W^ilder 
(1892)  wenigstens  für  die  Arytänoide.  Der  5.  Kiemenbogen,  (7.  Visceral- 
bogen)  der  schon  bei  der  Mehrzahl  der  Fische  seiner  ursprünglichen  Be- 
deutung mehr  oder  weniger  entfremdet  ist,  schien  hier  in  erster  Linie 
in  Betracht  zu  kommen,  bis  L.  Drüner's  (11)01)  Untersuchungen  an 
Salamandrinenlai-ven  es  höchst  wahrscheinlich  machten,  daß  ein  späterer 
Bogen,  vielleicht  der  6.  hinter  dem  Myoid,  den  Anschluß  an  den  Luft- 
weg erfahren  hat. 

Die  Begründung  dieser  Ableitung  der  Cartilago  lateralis  beruht  nicht 
auf  der  Entwickelungsgeschichte,  sondern  darauf,  daß  die  ihr  zugehörigen 
Kehlkopfmuskeln  sich  als  Wiederhohingen  typischer  Kiemenmuskeln  er- 
weisen lassen.  Das  gilt  vor  Allem  für  den  Dilatator  (Dorso-pharyngeus 
und  den  LarN-ngeus  ventralis)  (H.  H.  Wilder).  Auch  der  primitive  Nerv 
des  Luftweges  der  Recurrens    gehört    zu    den  Rr.   brachiales  vagi,    wenn 
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er  auch  nicht    einem  einzelnen  Ast    entspricht,    sondern   mehrere  in  sich 
vereinigt  (etwa  den  6.  und  7.)   (L.  DrCnbr). 

Jenseits  der  urodelen  Amphibien  beginnt  der  Kehlkopf  sich 
weitere  Teile  des  Visceralskeletts  dienstbar  zu  machen.  Es  ist  sehr 
wohl  möglich,  daß  bei  den  Vorfahren  des  Säugetiere  ein  weiteres  Kiemen- 
bogenpaar  sich  der  Vorderwand  der  Larynx  anschloß  und  zu  der  Epi- 
glottisfalte  Beziehung  gewinnend,  zum  Epiglottisknorpel  wurde  (C.  Gegbx- 
BAUR  1892).  Ob  es  sich  hier  um  das  4.  oder  lun  ein  späteres  Kiemen- 
bogenpaar  handelte,  möge  dahin  gestellt  bleiben.  Als  feste  Unterlage 
für  den  Kehlkopf  finden  dann  in  weiter  Verbreitung  andere  Abschnitte 
des  Visceralskeletts  Verwendimg,  so  bei  den  Anuren  und  Reptilien 
Teile  des  Zungenbeins,  bei  den  Säugern  endlich  der  2.  und  3.  Kiemen- 
bogen  samt  Copula  im  Thyreoid  (EuG.  Dubois).  Daß  hierbei  der  Kehl- 
kopf eine  oralwärts  gerichtete  Verschiebung  erfuhr,  ergiebt  sich  auch 
aus  der  Beteiligung  eines  bei  den  Amphibien  ihm  noch  fehlenden 
Nerven,  an  seiner  Versorgung,  des  N.  laryngeus  superior,  der  dem  2.  Kiemen- 
bogen  (4.  Visceralbogen)  zugehört,  und  des  Glossopharyngeus  (1.  Kiemen- 
bogen)  (bei  Reptilien).  Schon  bei  den  Sauropsiden  bahnt  sich 
gleichzeitig  mit  dem  Auftreten  eines  Gaumens  der  Anschluß  des  Kehl- 
kopfes an  den  Ductus  naso-pharyngeus  an,  der  seine  größte  Vollkommen- 
heit bei  den  Säugern  erreicht,  im  Zusammenhang  mit  Besonderheiten 
in  der  Nahrungsaufnahme  aber  innerhalb  dieser  Klasse,  beim  Menschen, 
wieder  aufgegeben  wird.  Nur  embryonal  tritt  er  noch  in  Erscheinung 
(s.  S.  87). 

Eine  besondere  Erwerbung  der  Vögel  bildet  der  untere  Kehl- 
kopf (von  HüXLEY  Sy  r  in  X  genannt)  als  Syrinx  trachealis,  tracheo-bron- 
cbialis  und  bronchialis  ausgebildet.  Ueber  seine  Entwickelung  ist  durch 
L.  Wunderlich  (1884)  für  Fringilla  domestica  festgestellt,  daß  die 
zur  sog.  Trommel  zusammentretenden  unteren  Tracheairinge  anfangs 
sich  nicht  von  den  übrigen  Trachealknorpeln  unterscheiden.  Die  Ver- 
knöcherung der  Luftröhrenknorpel  beginnt  erst  nach  dem  Ausschlüpfen 
des  jungen  Tieres.  Ueber  die  Entwickelung  der  Muskulatur  der 
Syrinx  ist  nichts  Näheres  bekannt.  Ihre  Innervation  (Plexus  cervicalis) 
weist  sie  dem  Rectussystem  des  Halses  zu. 

c)  Die  weitere  Entwickelung  der  Lunge. 

Wir  verließen  oben  die  Lungenanlagen  auf  einem  sehr  frühen 
Entwickelungsstadium  und  müssen  nun  ihre  weitere  Ausbildung  zur 
Darstellung  bringen. 

Die  vergleichende  Anatomie  lehrt  uns  eine  große  Reihe  verschiedener 
Organisationsstufen  der  Lungen  kennen,  die  wir  kurz  betrachten  müssen, 
um  die  Ontogenese  richtig  beurteilen  zu  können.  Das  Prinzip,  welches 
dem  Fortschritt  im  Bau  zu  Grunde  liegt,  ist  die  Vergrößerung  der 
respiratorischen  Oberfläche  durch  centripetal  einspringende  Leisten  oder 
Septen,  die  als  Träger  der  Blutgefäße  dienen.  Dadurch  entsteht  zunächst 
in  den  peripheren  Teilen  des  Lungensackes  ein  System  größerer  oder 
kleinerer  Krypten,  die  mit  dem  centralen  Hauptraimi  weit  kommunizieren. 
Wir  finden  eine  reiche  derartige  Ausstattung  der  Lungen  bereits  bei 
den  Dipnoern  (vergl.  B.  Spencer  1898),  in  einem  Verhalten,  das  an 
die  Struktur  der  Schwimmblase  von  Lepidosteus  erinnert  und  femer  in 
verschiedenen  Zuständen  bei  den  Amphibien.     Die  in   das  Linere  ein- 
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springenden  Scheidewände  lassen  hier  einen  centralen  Raum  frei,  der 
als  Zuleitungsrohr  der  Luft  für  die  respiratorischen  Kammern  dient. 
Mit  der  höheren  Ausbildung  der  Lunge  ergiebt  sich  auch  eine  schärfere 
Sonderung  einer  extrapulmonalen  Bronchusstrecke.  Unter  den  Reptilien 
gewinnen  die  Lungen  eine  hohe  Organisationsstufe,  namentlich  bei 
Varaniden,  bei  den  Cheloniern  und  Krokodilen.  Linerhalb  des 
Septensystems  erheben  sich  an  bestimmten  Stellen  in  streng  gesetzmäßiger 
Anordnung  einzelne  Scheidewände  zu  erheblicherer  GröHe,  teils  quer,  teils 
longitudinal  zur  Längsachse  der  Lunge  gestellt.  Sie  grenzen  größere 
Kammern  ab,  deren  Wand  wiederum  mit  kleinen  Septen  besetzt  ist.  Die 
einwärts  sehenden  Ränder  der  größeren  Septen  begrenzen  den  centralen 
Raum  des  Lungensackes,  der  sich  nunmehr  als  Stammbronchus  darstellt. 
Die  gleichen  Vorgänge,  welche  zimächst  zur  Bildung  der  Stammbronchien 
fiährten,  spielten  sich  bei  anderen  Formen  auch  in  den  größeren  Kammern 
ab.  Die  hier  ursprünglich  vorliegenden  weiten  Säcke  sind  durch  Ver- 
größerung ihrer  Septen  in  eine  Reihe  kleinerer  Kammern  zerlegt,  nur  der 
centrale  Teil  ihres  Raumes  bleibt  einheitlich  und  bildet  damit  einen 
Seitenbronchus.  Indem  sich  dieser  Vorgang  der  Abkammerung  noch 
mehrmals  wiederholt,  ist  die  Folge  eine  enorme  Vergrößerung  der  Ober- 
fläche bei  fortgesetzter  Verengerung  des  Kanalsystems  und  die  allmähliche 
Herausbildung  eines  komplizierten  Bronchialbaumes.  Vom  extrapulmonalen 
Bronchus  aus  rücken  dann  allmählich  auch  Skelettelemente  in  die  Wandung 
der  intrapulmonalen  Bronchien  ein  (vergl.  besonders  A.  Milaki  1894 
nnd   1897). 

Die  Lungen  der  Warmblüter  erscheinen  nur  als  in  verschiedener 
Richtimg  durchgeführte  Weiterbildungen  des  auch  bei  Reptilien  ver- 
tretenen Systems,  wenn  es  auch  nicht  gelingen  mag,  bestimmte  Ausgangs- 
zustände fttr  sie  zu  entdecken. 

Bei  den  Vögeln,  deren  Limgen  sich  innig  der  hinteren  Thorax- 
wand anschmiegen,  führt  der  extrapulmonale  Bronchus  jederseits  in  einen 
die  Lunge  ganz  durchsetzenden  Stammbronchus  (Huxley's  Mesobronchium, 
Hauptluftgang  F.  E.  Schulzens).  Von  ihm  gehen  eine  größere  Anzahl 
dorsaler  Seitenäste  aus  (HrxLEv's  Ekto-  und  Entobronchien).  Unter 
den  ventralen  Seitenästen  kann  ein  ventro-lateral  laufender  Bronchus 
besonders  mächtige  Entwickelung  zeigen.  Die  Seitenäste  können  noch 
weiter  verzweigt  sein.  Von  ihnen  entspringen  endlich  die  sogenannten 
Lungenpfeifen  (Parabronchien)  unter  annähernd  rechtem  Winkel,  die  dicht 
nebeneinander  stehend  die  Hauptmasse  des  Lungenparenchyms  ausmachen 
und  ihrerseits  wieder  mit  den  der  Respiration  dienenden  Krypten  und 
Alveolen  besetzt  sind.  Zwischen  den  Parabronchien  der  gleichen  und 
der  benachbarten  Seitenbronchien  bestehen  vielfache  Anastomosen  (vgl. 
auch  M.  Bär  1896,  auch  fttr  die  Litteratur  der  Vogellunge). 

Eine  Besonderheit  des  Vogelkörpers  sind  die  Luftsäcke,  welche  an 
der  Ventralseite  der  Lunge  mit  dem  Stammbronchus  und  einer  Anzahl 
der  größeren  Seitenbronchen  durch  in  der  Regel  5  Ostien  in  Verbindung 
stehen  und  eine  ungemein  wichtige  Rolle  für  den  Atemniechanismus  spielen  i). 

Die  Säugetierlunge  durchzieht  gleichfalls  ein  Stammbronchus, 
vom    dem    in    streng    gesetzmäßiger   Weise   reich    verzweigte    Seitenftste 


1)  Die  Litteratur  über  die  Luftsäcke  findet  sich  bei  Bertelli  sorgfältig  zu- 
sammengestellt.    Vgl.  aufierdem  H.  Strasser  (1877)  und  M.  Bär  (1896). 
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ausgehen  (Ch.  Aeby  1880).  Die  stärksten  derselben  sind  nach  ihrem 
Abgang  und  ihrem  Gebiet  als  ventrale  oder  ventro-laterale  Bronchien  zu 
bezeichnen  (Bronches  externes).  Jedem  von  ihnen  entspricht  ein  dorsaler 
Ast  (Br.  posterieure).  Der  erste  derselben  versorgt  beiderseits  die  Lungen- 
spitze (apicaler  Br.  nach  A.  Narath).  Das  Gebiet  eines  Ventral-und  Dor- 
salbronchus  stellt  ein  Stockwerk  (Geschoß)  der  Lunge  vor.  Zu  jedem  dieser 
Stockwerke  gehören  noch  Nebenbronchien,  ventrale  (Br.  accessoires  ante- 
rieures)  und  dorsale  (dorso-mediale  [dorso-internale,  auch  interne]  Aeste). 
Einen  ventralen  Nebenbronchus  stellt  der  sogenannte  infracardiale  Bronchus 
dar  (=  Bronchus  cardiacus),  der  den  zwischen  das  Pericard  und  das  Dia- 
phragma sich  einschiebenden  Teil  der  Lunge  (meist  nur  rechts  entwickelt) 
versorgt. 

Ueber  die  Ausgestaltung  der  Amphibien  langen  ist  nichts  Ge- 
naueres bekannt,  der  DarstellungC.  Geqenbaur's  in  seiner  vergleichenden 
Anatomie  (Bd.  II,  1901)  entnehmen  wir  nur,  daß  bei  jungen  Salamandern 
die  Buchtungen  des  Lungensackes  in  auffallend  regelmäßiger  An- 
ordnung auftreten  als  Längsreihen  von  Alveolen,  die  durch  longitudi- 
nale  gegen  das  Lumen  einragende  Streifen  von  einander  geschieden 
werden. 

Für  die  Reptilien  fehlen  uns  Untersuchungen  gerade  über  die 
Entwickelung  der  kompliziertesten  Lungen  (der  Varaniden,  Schildkröten, 
Krokodile).  Nur  für  Lacerta,  eine  Form  mit  verhältnismäßig  einfach 
gebauter  Lunge,  zeigte  C.  K.  IIoffmann  (1890),  daß  die  embryonale 
Lunge  anfänglich  einen  glattwandigen  Sack  darstellt,  von  dessen  Wänden 
später  Leistenbildungen  ausgehen,  die  in  das  Lumen  einragen  und 
die  peripheren  Buchtungen  des  Lungensackes  begrenzen. 

Bei  Vögeln  und  Säugetieren  erfolgt  die  Oberflächen  Ver- 
größerung durch  seitliche  Sprossung  des  primitiven  Lungensackes,  der 
außerhalb  des  Bereichs  der  Sprossung  gelegene  Teil  des  Schlauches 
wird  zum  extrapulmonalen  Teil  des  Bronchus. 

Für  die  Vögel  verdanken  wir  bereits  H.  Rathke  (1828)  im 
wesentlichen  richtige  Beobachtungen,  die  durch  E.  Selenka  (1866) 
(Hühnchen)  und  J.  Zümstein  (1900)  (Ente)  vervollständigt  wurden. 
Für  die  Entwickelung  der  Luftsäcke  (Huhn)  im  besonderen  kommt  die 
Arbeit  von  J.  Bertelli  (1809)  in  Betracht.  Das  primitive  Lungen- 
säckchen  enthält,  umgeben  von  reichlichem  mesodermalen  Gewebe, 
ein  langgestrecktes  epitheliales  Rohr,  die  Anlage  des  Stammbronchus 
(Mesobronchium),  das  terminal  bereits  am  5.  Bebrütungstage  eine  Er- 
weiterung zeigt,  die  Anlage  des  abdominalen  Luftsackes,  der  sich  bald 
bläschenartig  über  die  Oberfläche  des  Organs  erhebt.  Am  5.  Tage 
beginnt  der  Stammbronchus  bereits  Seitenäste  in  das  mesodermale 
Gewebe  der  Lungenanlagc  zu  treiben,  die  bis  zum  7.  Tage  in 
größerer  Anzahl  in  Erscheinung  treten.  Ihre  Entwickelung  erfolgt 
ohne  jede  Anteilnahme  des  Endes  des  Stammbronchus.  Zwischen  den 
zuerst  auftretenden  können  andere  (sekundäre)  hervorsprossen.  Aus 
Seitenbronchien,  resp.  der  weiteren  Verästelung  derselben  wachsen 
endlich  die  Lungenpfeifen  (Parabronchien)  hervor,  die  untereinander 
in  ausgedehntestem  Maßstal)e  Anastomosen  eingehen.  Ein  Teil  der 
Seitenbronchien  oder  ihrer  Aeste  erfährt  ähnlich  wie  das  Ende  des  Stamm- 
bronchus eine  terminale  Erweiterung  und  bildet  die  Anlagen  der 
übrigen  Luftsäcke,  die  Mitte  des  11.  Bebrütungstages  sämtlich  an  der 
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Oberfläche  der  Lunge  hervortreten.  Unter  Benutzung  der  Verbindungen 
der  Lungen  mit  der  Nachbarschaft  überschreiten  sie  den  Bereich  der 
Leibeshöhle.  Ihr  Eindringen  in  Skelettteile  erfolgt  aber  erst  um  vieles 
später,  in  einer  Zeit,   da  das  Skelettwachstum  fast  abgeschlossen  ist. 

Die  genauere  Entwickelung  des  Bronchialbaumes  ist  durch  J.  Zum- 
STEiN  bei  der  Ente  dargelegt.  Die  wichtigsten  Aeste  entstehen  an  der 
Dorsalseite  des  Stammbronchus  in  Dreizahl,  sie  werden  als  primäre 
Zweige  bezeichnet.  Zwischen  dem  2.  und  3.  derselben  entstehen  dann 
etwas  spater  2,  jenseits  des  3.  primären  Astes  eine  größere  Anzahl  (8 — 9) 
sogenannter  sekundärer  Dorsalzweige. 

Der  1.  und  2.  primäre  sowie  der  1.  und  2.  sekundäre  Bronchus 
stellen  die  Entobronchien  vor,  welche  die  medialen  Teile  der  Lunge 
versorgen.  Der  mächtigste  ist  der  erste.  Die  folgenden  Dorsaläste  lassen 
die  lateralen  Teile  der  Lunge  entstehen,  bilden  also  das  System  der 
Ektobronchien. 

Nach  dem  Auftreten  der  dorsalen  Primäräste  läßt  auch  die  Ventral- 
seite das  Stammbronchus  Aeste  hervorgehen,  von  denen  einer  ventro- 
lateral  ziehend  größere  Ausbildung  gewinnen  kann,  so  daß  der  Anschein 
einer  Gabelung  des  Stammbronchus  entsteht. 

Endlich  treten  auch  jenseits  des  3.  Primärbronchus,  abgesehen  von 
den  sekundären  Dorsalbronchen  (Ektobronchen),  am  Stammbronchus  allseitig 
kleinere  Seitenäste  auf. 

Was  nun  endlich  die  L  u  f  t  s  ä  c  k  e  anlangt,  so  geht  der  abdominale 
Luftsack  aus  dem  Ende  des  Stammbronchus,  der  hintere  diaphragmatische 
Sack  aus  dem  großen  ventralen  Seitenzweig  hervor.  Den  vorderen  diaphrag- 
matischen Sack  bildet  ein  Ast  des  zweiten,  den  cervicalen  ein  Ast  des 
ersten  Primärbronchus  (Entobronchium),  den  interclavicularen  Sack  endlich 
ein  weiterer  Ast  des  zweiten  Primärbronchus. 

Die  Entstehung  der  Luftsäcke  zeigt,  daß  es  sich  um  Bildungen 
handelt,  die  phylogenetisch  an  einer  bereits  hoch  differenzierten  Lunge 
mit  einem  komplizierten  Kammersystem  sich  herausgebildet  haben. 

Oben  schilderten  wir  die  Anlage  der  Lungen  der  Säugetiere 
bis  zu  dem  Augenblick,  in  welchem  die  primären  Lungensäckchen  ent- 
standen waren  und  caudal-  und  dorsalwärts  auswuchsen.  Sie  um- 
greifen dabei  zusammen  hufeisenförmig  die  Vorderdarmanlage.  Das 
rechte  übertrifft  an  Größe  das  linke.  Beide  beginnen  in  dem  sie  um- 
hQllenden  reichlichen  Mesodermgewebe  sich  zu  verästeln,  beim  mensch- 
lichen Embryo  bereits  in  der  4.  Woche  (W.  His;  s.  p.  ^5)^). 

Den  Hauptvegetationspunkt  bildet  das  Ende  des  primitiven  Lungen- 
schlanches.  Von  ihm  gehen  als  laterale,  später  latero-dorsale  Sprossen 
successive  die  Anlagen  der  ventralen  Seitenbronchien  aus,  während  es 
selbst  weiterwächst.  So  entsteht  ein  einheitlicher  Stammbronchus, 
von  dem  Seitenäste  abgehen  (Fig.  82).  Sein  Ende,  der  Vegetations- 
pnnkt,  stellt  die  Stammknospe  vor  (Fig.  78— Hl  S.k. 

In  gleicher  Weise  wachsen  und  verästeln  sich  auch  die  Seiten- 
bronchien, wenigstens  anfänglich,  von  ihren  Endknospen  aus.  Es  ent- 
stehen aber  unzweifelhaft  eine  ganze  Anzahl  von  Bronchien  ohne  Be- 


1)  Ueber  die   Ausgestaltung  des  Bronchialbaums  s.   die  Arbeiten  von  \V.  His, 
dHardivtller,  Narath,  Robinson,  Willac  h. 
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teiligung  einer  wachsenden  Endknospe,  indem  von  einem  Bronchus 
neben  bereits  entwickelten  Aesten  selbständige  Zweige  hervorsprossen, 
wie  wir  das  schon  bei  den  Vögeln  sahen.  Das  gilt  für  die  Mehrzahl 
der  dorsalen  Bronchien  und  die  sog.  dorsalen  und  ventralen  Neben- 
bronchien. 

Nach  Narath  handelt  es  sich  bei  den  dorsalen  Bronchien  um  Aeste, 
die  eigentlich  den  ventralen  Bronchien  zugehörten  und  von  diesen  auf  den 
Stammmbronchus  abgegeben  wurden.  Aehnlich  faßte  schon  Abby  die 
Nebenbronchien  als  Aeste  der  dorsalen  oder  ventralen  Bronchien  auf, 
die  ihren  Ursprung  verschoben  haben. 

Die  Reihenfolge  im  Auftreten  der  Seitenbronchien  ist  eine  ganz  be- 
stimmte. Als  erster  Ast  kommt  beiderseits  der  erste  Ventralbronchus  (Vi,) 
zur  Entstehung,  bald  darauf  rechts  als  erster  Dorsalast,  der  apicale 
Bronchus  Ap.  und  der  infracardiale  Ast  (/.)  [letzteres  wenigstens  bei 
vielen  Arten  (Fig.  78)]  Narath  zeigte,  daß   diese  drei'  an  ihrem  Ursprung 


-.Tr 
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Fig.  78. 


Fig.  79. 


Fig.  78.  Kaninchen.  Embryo,  7^/,  mm.  Vorderansicht  der  aufgeheUten 
Lunge  nach  Narath.  Bezeichnung  für  diese  und  die  folgenden  Fi^ren:  A.  p.  d. 
oder  ^.  Arteria  pulmonalis  dext.,  sinist  V.  Ventralbronchien.  V.p.  Vena  pulmonalis. 
D.  Dorsalbroncnien.  /.  Infracardialbronchus.  A.p.  Apicalbronchus.  Tr.  Trachea. 
S,K.  Stammknoepe. 

Fie.  79.  Schaf.  Embryo.  Vorderansicht  der  aufgehellten  Lunge.  Nach 
D.  A.  d^Hardiviller.    Bez.  s.  Fig,  78. 


innig  verbunden  sein  können  (so  bei  Echidna)  und  eng  zusammen- 
gehören. Der  apicale  Bronchus  ist  der  erste  der  Reihe  der  Dorsal- 
bronchien, der  Infracardialbronchus  ein  ventraler  Nebenbronchus  des 
ersten  Ventralbronchus.  Daß  bei  bestimmten  Formen  der  Infracardial- 
bronchus zum  zweiten,  sogar  dritten  Ventralbronchus  als  Nebenbronchus 
gehört,  geht  aus  Narath's  vergleichenden  Untersuchungen  hervor. 

Etwas  später  (Fig.  80)  geht  links  und  zwar  vom  ersten  Ventral- 
bronchus der  Apicalast  (Ap,,  erster  Dorsalbronchus)  hervor,  der  dem  gleich- 
bezeichneten Ast  der  rechten  Seite  entspricht.  Ueberhaupt  bleibt  zu- 
nächst die  linke  Lunge  etwas  in  der  Entwickelung  hinter  der  rechten 
zurück,  ein  Verhältnis,  das  sich  später,  wie  schon  W.  His  zeigte,  um- 
drehen kann.  Jetzt  sind  auf  beiden  Seiten  die  Hauptzweige  des  obersten 
Lungen  Stockwerkes  angelegt. 
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Zu  ei'wähnen  ist,  daß  in  denjenigen  Ordnungen,  bei  denen  der  apicale 
Bronchus  trachealen  Ursprungs  ist,  seine  Anlage  gleich  an  der  ent- 
sprechenden Stelle  der  Trachea  auftritt  (Fig.  79  Ap,)  [d'Hardivillbr], 
daß  es  sich  hierbei  um  eine  Verschiebung  handelt,  läßt  sich  vergleichend- 
anatomisch aber  nicht  entwickelungsgeschichtlich  beweisen. 

Weiterhin  sprossen  nacheinander  die  folgenden  Ventralbronchien 
hervor  (Fig.  80,  81    V.)   und   etwas   später   als  jeder   derselben   der  zu- 


Fig.  80.  Kaninchen.  Em- 
bryo. Vorderansicht  der  aufge- 
heiiten  Lunge.  Nach  Narath. 
s.  Fig.  78. 


Fig.  81. 


Fig.  81.   Echidna.  Embryo.  Bronchialbaum,  von  vom  gesehen.  Nach  Narath. 
Oes.  Oesophagus.    Bez.  s.  Fig.  78. 


gehörige  dorsale  Bronchus  (D.),  später  als  die  letzteren  endlich  die  dor- 
salen und  die  ventralen  Nebenbronchien.  Nachdem  eine  bestimmte 
Anzahl  von  Ventralbronchien  abgegeben  ist  (beim  Kaninchen  6),  hört 
der  Wachstumsprozeß  auf,  und  die  Stammknospe  verzweigt  sich  noch  in 
unregelmäßiger  Weise. 

Die  Art  des  Wachstums  des  Bronchialbaumes  (vergl.  auch  das  Re- 
ferat von  M.  Luhe  1901)  ist  Gegenstand  einer  lebhaften  Diskussion 
geworden.  Nachdem  anfänglich  angenommen  worden  war,  daß  jeder 
embryonale  Bronchialast  sich  sowohl  terminal  wie  durch  Aussendung  von 
Seitenästen  verzweigt,  trat  zuerst  Küttnbr  (1876)  mit  der  Ansicht  her- 
vor, daß  das  Wachstum  nur  durch  seitliche  Sprossung  erfolgt,  das  Ende 
der  Bronchialanlage  aber  ungeteilt  weiterwachse,  das  Wachstum  sei 
also  monopodisch.  Wenn  Seitenzweige  so  stark  werden  wie  das  Stamm- 
ende, so  kann  der  Charakter  der  Monopodie  verwischt  und  an  eine 
Dichotomie  erinnert  werden.  Ist  das  Wachstum  nun  wirklich  nur  mono- 
podisch, oder  spielen  auch  dichotomische  Sprossungen  eine  Rolle?  Es 
steht  jetzt  wohl  unzweifelhaft  fest,  daß  die  ersten  Verästelungen  des 
Stammbronchus  monopodialen  Charakter  tragen,  darin  ist  sich  die  Mehr- 
zahl der  neueren  Untersucher  einig  (W.  His,  d'Hakdiviller,  A.  Narath, 
Willach).  Tritt  nun  nicht  aber  in  den  weiteren  Verästelungen  die 
Dichotomie  in  ihr  Recht,  diie  von  Narath  und  Wh.lach  auf  das  schärfste 
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bekämpft  wird  ?  In  der  That  scheint  es  sicher  zu  sein,  daß  dichotomische 
Verästelungen  auftreten  (W.  His,  d'Hardivillek),  nur  ist  bisher  nicht 
festzustellen,    wo    die   Monopodie    aufhört   und    die   Dichotomie    einsetzt. 

Es  scheint  ebenso  unrich- 
tig, allein  Monopodie  an- 
Ao.         ,ci  ^  zunehmen  und  alles,    was 

dichotomisch  sich  zu  teilen 
scheint,      als      verkappte 

Fig.  82.  Echidna.  Em- 
bryo. Querschnitt  durch  das 
dritte  Stockwerk  beider 
Lungen.  Nach  Narath. 
r.  u.  /.  St.  rechter  resp.  linker 
StammbroDchus.  Ao.  Aorta. 
Oe.  Oesophagus.  Sonst  Bez. 
8.  Fig.  78. 


Monopodie  anzusehen,  wie  es  falsch  ist,  die  Monopodie  durch  die  Ein- 
führung des  Begriffes  der  inäqualen  oder  sympodialen  Dichotomie  aus  der 
Welt  zu  schaffen,  wie  es  bei  Robinson  und  neuerdings  ähnlich  bei  Ju- 
STESEN  geschieht.  Ein  monopodiales  Wachstum  schafft  einer  Bronchial- 
strecke subordinierte  Seitenzweige,  die  Dichotomie  einander  koordinierte 
Abschnitte.  Für  beiderlei  Beziehungen  einzelner  Lungenteile  zu  einander 
giebt  es  genügend  Beispiele  schon  im  Aufbau  der  einfacher  gebauten 
Lungen  der  Reptilien. 

Vergleichen  wir  jetzt  noch  die  Art  der  Ontogenese  des  Bronchial- 
baunies  von  Vögeln  und  Säugern  mit  dem  Bild  das  uns  die  vergleichende 
Anatomie  von  der  phylogenetischen  Entwickelung  der  Lunge  ergab,  so 
scheint  hier  ein  gewisser  Gegensatz  zu  bestehen.  Der  ontogenetische 
Ausbau  der  Lunge  erfolgt  durch  eine  centrifugale  Verästelung,  der  phylo- 
genetische durch  eine  Zerlegung  eines  einheitlichen  Hohlraumes  mittels 
fortgesetzter  centripetal  gerichteter  Septenbildung.  In  der  That  handelt  es 
sich  in  der  Ontogenese  aber  nur  um  eine  Beschleunigung  und  Vereinfachung 
der  Entwickelung.  Die  Lungenanlage  wächst  nicht  erst  zu  einem  weiten, 
langen  Schlauch  heran,  der  dann  erst  abgekammert  wird,  wie  man  nach 
Kenntnis  der  fertigen  Zustände  denken  könnte,  sondern  die  Herstellung 
der  Komi)likation  beginnt  gleichzeitig  mit  dem  Auswachsen  der  Anlage, 
und  die  Vergrößerung  des  Binnenraumes  i)räsentiert  sich  infolgedessen 
als  Sprossung.  Daß  dabei  auch  dem  mesodermalen  Teil  der  Anlage  eine 
wichtige  RoÜe  zufallt,  scheint  sicher  zu  sein. 

Die  größeren  Aeste  des  Bronchialbaumes  machen  sich  auch  an  der 
Oberfläche  der  ganzen  Lungenanlage  als  Vorwölbungen  bemerkbar.  Jedem 
Ventralbronchus  entspricht  zunächst  ein  größerer  Bezirk  der  Oberfläche, 
der  von  den  benachbarten  Gebieten  durch  schräg  dorso-ventral  gerichtete 
Furchen,  die  Hauptfurchen,  abgegrenzt  wird.  Die  Hauptfurchen  scheiden 
äußerlich  die  sog.  Stockwerke  der  Lunge  gegeneinander  ab.  Li  jedem 
Geschoß  grenzt  sich  wieder  ein  dorso-medialer  Abschnitt  durch  eine 
Nebenspalte  gegen  einen  ventro-lateralen  ab,  der  letztere  ist  das  eigent- 
liche Gebiet  des  Ventralbronchus,  das  doi*sale  Stück  dasjenige  des  zu- 
gehörigen Dorsalbronchus.  Diese  äußere  Gliederung  der  Lunge  geht 
mit    dem    weiteren  Wachstum  zum  großen  Teil  verloren,    sie  kann  sogar 
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ganz  schwinden.  Im  allgemeinen  besitzt  die  rechte  Lunge  eine  reichere 
Lappung  als  die  linke.  Ganz  besonders  häufig  erhält  sich  von  den 
embryonalen  Hauptfurchen  allein  die  erste  und  bildet  dann  die  Abgrenzung 
des  ersten  Stockwerkes  der  Lunge  vom  Lungenstamm,  dem  sog.  Unter- 
lappen. Sehr  oft,  namentlich  rechts,  bleibt  auch  die  Nebenspalte  des 
ersten  Stockwerkes  erhalten  und  zerlegt  dasselbe  in  den  Ober-  und 
Mittellappen.  Fehlt  die  letztere  Gliedenmg  auf  der  linken  Seite,  wie 
es  sich  beim  Menschen  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  trifft,  so  entspricht 
der  sog.  linke  Oberlappen  dem  rechten  Ober-  und  Mittellappen  zusammen- 
genonmien.  Das  Bestehenbleiben  anderer  Hauptspalten  ist  seltener.  Als 
eine  Abgliederung  des  ersten  oder  auch  zweiten  Stockwerkes  meist  nur 
der  rechten  Seite  steUt  sich  der  infracardiale  Lappen  dar.  Auch  beim 
Menschen  ist  sein  Gebiet  nachweisbar,  sein  Bronchus  scheint  hier  als 
Nebenbronchus  dem  2.  Ventralbronchus  zuzugehören.  (Ueber  die  Ent- 
stehung der  Gliederung  der  Lunge  s.  A.  Narath  1901.) 

Die  letzten  Entwickelungsvorgänge  spielen  sich  in  der  Lunge  der 
Monotremen  und  Marsupialier  erst  nach  der  Geburt  ab  (E c h i d n a, 
8.  Narath,  Didelphys,  s.  Sblbnka).  Der  erste  Atemzug  des  Neu- 
geborenen erweitert  die  Enden  des  noch  sehr  unvollständig  ausgebildeten 
Bronchialbaumes  imd  dehnt  sie  zu  weiten  Räumen  aus.  Die  Fertigstellimg 
des  Kanalsystems  erfolgt  nach  Narath  auf  dieselbe  Weise  wie  seine 
erste  Anlage  durch  Sprossung,  während  Selbnka  geneigt  ist,  eine  fort- 
gesetzte Septenbildung  als  den  Weg  zur  Herstellung  der  definitiven 
Enden  des  Bronchial baumes  anzunehmen.  Ein  wesentlicher  Unterschied 
scheint  zwischen  diesen  beiden  Ansichten  nicht  zu  bestehen. 

Bei  den  Placentaliern  sind  vor  der  Geburt  bereits  die  letzten 
Enden  der  Luftkanäle  bis  zu  den  Endbläschen  hin  ausgebildet  und  be- 
dtirfen  mm  noch  der  Erweiterung  durch  den  ersten  Atemzug.  Das 
Epithel  der  Alveolargänge  und  Endbläschen  hat  bereits  ganz  niedrige 
Form  (Stieda),  so  daß  es  bei  der  ersten  Inspiration  nur  wenig  abgeflacht 
zu  werden  braucht,  um  die  definitive  Gestalt  zu  erlangen.  Daß  ein  Teil 
seiner  Zellen  dabei  ihre  Kerne  einbüßen  und  zu  kernlosen  dünnen  Platten 
werden,  sei  nur  kiu-z  erwähnt.  Das  mesodermale  Gewebe  der  Lungen- 
anlage hat  im  Laufe  der  Entwickelung  das  Material  für  das  gesamte 
Bindegewebe^  die  bronchialen  Knorpel,  die  Muskelzellen  der  Lunge  ge- 
liefert. Bemerkenswert  ist,  daß  die  Hauptmasse  der  elastischen  Fasern 
erst  nach  der  Geburt  im  Laufe  der  ersten  Monate  zur  Differenzierung 
gelangt  (Linser). 

Eine  besondere  Betrachtung  verdient  jetzt  nur  noch  die  Entwickelung 
der  Blutgefäße  (W.  His  und  A.  Narath).  Die  Anlagen  der  Lungen- 
venen sind  bereits  bei  11  mm  langen  menschlichen  Embryonen  und 
11-tägigen  Kanin chenembryonen  nachweisbar.  Die  Stamm venen  liegen 
an  der  ventro-medialen  Seite  des  Stammbronchus,  später  zwischen  den 
dorsalen  und  ventralen  Nebenbronchien,  gegenüber  der  Stammarterie.  Sie 
werden  zimächst  von  einem  einheitlichen  Stämmchen  an  der  Bifurkation 
der  Trachea  aufgenonmien  und  dem  Herzen  zugefülirt.  Der  ei*ste  gi'ößere 
Ast  ist  die  Vene  des  Obergeschosses,  die  noch  in  den  impaaren  Stamm 
mündet.  Indem  der  unpaare  Stamm  dej-  Vena  pulmonalis  in  die  Vor- 
hofswand allmählich  einbezogen  wii'd,  kommt  zunächst  die  Obergeschoß- 
vene zu  selbständiger  Mündung.  Geht  die  Einbeziehung,  wie  es  bei 
den  Primaten  und  dem  Menschen  der  Fall  ist,  weiter,  so  bekommt 
schließlich    auch    der  Rest    der  Stammvene    selbst    eine  eigene  Mündung. 
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Gleichzeitig  mit  den  Lungenvenen  treten  auch  die  Lungenarterien 
in  Erscheinung  (Kaninchen  11.  Tag  nach  A.  Xarath).  Sie  gehen  von 
den  ventralen  Teilen  der  6.  Aortenbogen  caudalwärts  zur  Nachbarschaft 
der  LungensÄckchen,  wo  sie  sich  in  feine  Aeste  auflösen.  Da  in  der 
Nähe  der  ersten  Sprossen  der  Stammknospe  nur  kleine  Gefäßäst chen  an- 
getroffen werden,  ist  es  ausgeschlossen,  daß  die  Anordnung  der  Bronchial- 
zweige von  den  Lungen art er ien  in  irgend  einer  Weise  beeinflußt  wird. 
In  etwas  älteren  Stadien  (12.  Tag)  findet  man  die  Arterie  jederseits 
neben  der  Trachea,  weiter  unten  an  der  lateralen  Seite  des  Bronchial- 
rohres, von  dem  sie  sich  etwas  entfernt  hält.  Dabei  entspringen  die 
ersten  Ventralbronchien  an  ihrer  Ventralseite,  der  rechte  Apicalbronchus 
medial  von  ihr  (Fig.  78).  Später  schmiegt  sich  die  Arterie  dem  Bronchial- 
rohr inniger  an  und  lagert  sich  dabei  meist  zwischen  die  dorsalen  und  ven- 
tralen Bronchien  ein  (Stammarterie)  (Fig.  80).  Nur  der  erste  Doi-salbronchus 
der  linken  Seite  der  apicale,  kommt  zur  Arterie  anders  zu  liegen,  da  er 
sich  erst  spät  und  vom  ersten  Ventralbronchus  aus  entwickelt  (Fig.  80 
und  81).  In  Fällen,  in  denen  er  am  Stammbronchus  selbst  entsteht, 
ist  seine  Lagenmg  zur  Arterie  genau  die  des  apicalen  Bronchus  der 
rechten  Seite  (d'Hakihviller). 

Während  anfangs  die  Pulmonalarterien  parallel  zur  Trachea  steil  in 
die  Lunge  hinabsteigen,  ändert  sich  das  mit  der  Ausbildung  des  Pul- 
monalisstammes  und  dem  Herabsteigen  des  Herzens.  Die  Pulmonalarterien 
werden  durch  letzteres  von  der  Trachea  ventralwärts  abgebogen  und 
vom  Herzen  mitgenommen.  Von  dem  bei  verschiedenen  Tieren  ver- 
schiedenen Grade  des  Descensus  cordis  hängt  es  ab,  ob  die  Arterie 
höher  oder  tiefer  den  Stammbronchus  erreicht,  um  ihn  zu  kreuzen  und 
sich  ihm  lateral  anzuschließen.  Man  kann  also  wohl  einen  eparteriellen 
und  hyparteriellen  Teil  eines  Stammbronchus  unterscheiden.  Infolge 
der  Verschiedenheit  in  der  Lagebezieliung  zwischen  Bronchus  und  Arterie 
ist  es  aber  unmöglich,  eine  ep-  und  hyparterieUe  Strecke  des  Bronchus 
als  homologe  Sttlcke  innerhalb  der  Tierreihe  zu  betrachten  und  danach 
auch  die  Aeste  der  Stamm bronchien  zu  klassifizieren,  wie  es  Ch.  Aeby 
in  seiner-  im  übrigen  so  verdienstvollen  Arbeit  gethan  hat.  Die  Be- 
urteilung der  Bronchien  nach  ihrer  Lagerung  zur  Stammarterie  ist  auch 
im  übrigen  infolge  der  weitgehenden  Variationen  im  ,  Verlauf  der 
Arterie  nicht  möglich  (A.  Narath). 

Aeby  glaubte,  daß  ursprünglich  jeder  Limge  ein  eparterieller  Bronchus 
zukam,  welchem  er  die  übrigen  Bronchien  als  hyparterieUe  gegenüber- 
stellte. Auf  der  eparteriellen  Stammbronchusstrecke  der  linken  Seite 
fehlt  nun  meist  ein  Bronchus,  in  einzelnen  Fällen  fehlt  ein  solcher  auf 
beiden  Seiten.  Aeby  sah  hierin  den  Ausdruck  einer  Rückbildung  eines 
Teiles  der  Lunge.  Es  ist  vor  allem  das  Verdienst  Narath's,  dieser 
Auffassung  den  Boden  entzogen  zu  haben.  Der  eparterielle  Bronchus 
Aeby's  ist  der  erste  Dorsalbronchus  (apicaler  Bronchus).  Das  Homologen 
des  AEBv'schen  eparteriellen  Bronchus  ist  bei  allen  Lungen  in  diesem 
apicalen  Ast  vorhanden.  Mag  er  eparteriell  oder  hyparteriell  entspringen, 
ventral  oder  dorsal  von  der  Arterie  liegen,  mag  er  vom  Stammbronchus, 
einem  Seitenbronohus,  oder  sogar  von  der  Trachea  ausgehen,  ist  für  diese 
Beurteilung    nebensächlich  ^).       Für    eine    Rückbildung   ganzer  Teile    der 


1)  Diese  Auffassung  der  eparteriellen  Lage  von  Bronchien  verdanken  wir  einer 
Reihe  von    Forschern,  unter  denen    A.    Narath   (1892,   1896,   1901)   bereite  oben 
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Longe  endlich,  die  nach  Abby's  Vorstellung  bald  einseitig,  bald  beider- 
seitig erfolgt  sein  müßte,  spricht  keine  entwickelungsgeschichtliche  Er- 
fahrung. ^ 
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Zweites  Kapitel 
Die  Eiitwickelung  des  Darmeyetems. 

Von 

F.  Maurer. 

Allgemeines. 

Die  erste  Anlage  des  Darmsystems  findet  sich  bei  allen  Wirbel- 
tieren schon  nach  Ablauf  des  Gastrulationsprozesses  im  Stadium  der 
zwei  primitiven  Keimblätter,  und  die  Urdarmhöhle  ist  auch  die 
erste  Anlage  der  Darmhöhle.  Doch  geht  jene  Höhle  nicht  ganz 
in  die  Darmhöhle  über,  da  das  Entoderm  der  Gastrula  noch  andere  Auf- 
gaben hat:  Bildung  der  Chorda  und  des  gastralen  Mesoderms  (0.  Hert- 
wiG,  Hatschek  L.  2,  Rabl).  Es  sind  ferner  gewichtige  Stimmen  laut 
geworden,  welche  auch  nach  diesen  Sonderungen  des  Entoderms  eine 
jirimitive  von  einer  sekundären  Darmhöhle  unterscheiden  (Götte  A.  L. 
III.  2.  90,  V.  KuPFFER  A.  L.  III.  2.  90),  so  daß  die  bleibende  Darm- 
höhle nicht  direkt  aus  der  Gastralhöhle,  auch  nicht  bei  holoblastischen 
Eiern,  wie  z.  B.  Petromyzon  (Götte),  hervorgehe,  sondern  eine  Neu- 
bildung darstelle  durch  Konfluenz  von  Lücken  zwischen  den  dotter- 
reichen Entodermzellen.  Auch  eine  Beziehung  zwischen  der  Furchungs- 
höhle  und  der  Gastralhöhle  hat  man  vielfach  geschildert  (0.  Schültze 
L.  2.  1888,  Grönroos).  Diese  Frage  fällt  in  das  Gebiet  der  Ent- 
wickelung  der  Keimblätter,  auf  die  hier  nicht  einzugehen  ist.  Die 
Aufgabe  des  Entoderms  ist  eine  sehr  komplizierte,  insofern  es  die 
Chorda  und  Teile  des  Mesoderms  (gastrales  Mesoderm  nach  0.  Hert- 
wiG  u.  Rabl)  ausbildet  Bei  Säugetieren  wurde  von  Van  Beneden 
(L.  2.  1888),  die  Chordarinne,  der  Chordakanal  dem  Urdarm  der  nie- 
deren Wirbeltiere  verglichen ;  Mehnert  schloß  sich  dieser  Auffassung 
an,  die  von  Keibel  bestritten  wurde.  Nach  Letzterem  geht  die 
Furchungshöhle  in  die  Gastralhöhle  über,  und  diese  bildet  später  die 
Darmhöhle.  0.  Schültze  giebt  dies  für  Rana  temporaria  und  Van 
Bambeke  (L.  2. 1868)  für  Pelobates  an.  Bis  in  die  neueste  Zeit  ist  für 
Amnioten  die  Entwickelung  des  den  bleibenden  Darm  auskleidenden 
Teiles  des  Entoderms  Gegenstand  von  Kontroversen,  die  bei  der  Bil- 
dung der  Keimblätter  näher  zu  betrachten  sind,  da  sie  mit  der  Gastru- 
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lation  und  Chordabildung  zusammenhängen.  Ich  erinnere  hier  an 
die  Angaben  von  Schaüinsland  (A.  L.  III.  8. 1898)  über  Hatteria,  sowie 
von  Bonnet  (L.  2.  1902)  über  den  Hund  und  andere  Säugetiere.  Ich 
möchte  nur  hervorheben,  daß  alle  diese  mannigfaltigen  Vorgänge  in  der 
Ontogenese  doch  unsere  Auffassung  von  der  Bildung  des  Darmlumens 
nicht  wesentlich  geändert  haben.  Ob  bei  der  Gastrulation  während  der 
Zeit  der  Bildung  des  Entoderms  zeitweise  zwischen  den  Zellen  Kommu- 
nikationen zwischen  Furchungs-  und  Gastralhöhle  bestehen,  ist  belanglos, 
der  prinzipielle  Unterschied  zwischen  beiden  bleibt  doch.  Ob  ferner 
unter  Teilung,  Verlagerung  und  Resorption  von  dotterreichen  Ento- 
dermzellen  Aenderungen  im  Lumen  der  Urdarmhöhle  eintreten,  er- 
scheint mir  ebenfalls  nicht  von  Bedeutung.  Die  bleibende  Darm- 
höhle ist  darum  doch  aus  der  Urdarmhöhle  hervorge- 
gangen. 

Die  Entwickelung  des  bleibenden  Darmkanals  setzt  mit  dem  Mo- 
ment ein,  wo  die  Chorda  und  das  gastrale  Mesoderm  vom  primitiven 
Entoderm  sich  gesondert  hat  und  ventral  von  jenen  Teilen  das  sekun- 
däre Entoderm  eine  geschlossene  Zellenlage  darstellt.  An  diesen 
Zustand  schließt  sich  unmittelbar  der  Befund  an,  daß  die  Anlage 
der  Darmwandung  sich  aus  2  Schichten  aufbaut:  einer 
entodermalen  und  einer  mesodermalen.  Dabei  bestehen 
am  Kopfende,  sowohl  wie  am  Schwanzende  in  verschiedenem  Sinne 
besondere  Zustände.  Am  Kopfende  bilden  sich  direkte  Beziehungen 
des  Entoderms  zum  Ektoderm  aus,  welche  zur  Bildung  der  Mund- 
öffnung und  der  Schlundspalten  führen.  Am  caudalen  Ende  des  Em- 
bryo besteht  der  Blastoporus,  der  bei  meroblastischen  Eiern  zum 
Primitivstreif  ausgedehnt  ist.  Im  Bereich  desselben  besteht  ein  primärer 
Zusammenhang  der  Keimblätter,  der  für  die  Ausbildung  des  Schwanz- 
darmes, wie  des  Afters  und  der  Kloake  eine  maßgebende  Bedeutung 
gewinnt. 

Der  Darmkanal  der  Wirbeltiere  zeigt  stetseinezwei- 
schichtigeAnlage.  Die  innere  wichtigste  Schicht  bildet  das  Ento- 
derm, das  die  Grundlage  der  Darm  Schleimhaut  darstellt.  Aus  ihr  ent- 
wickelt sich  außer  dem  Epithel  der  gesamten  Schleimhaut  auch  der  ganze 
Drüsenapparat  des  Darmes,  sowie  die  epitheliale  Auskleidung  des  respira- 
torischen Apparates.  Die  äußere  Schicht  der  Darmanlage  wird  her- 
gestellt durch  das  Darmfaserblatt  der  Parietali)latten,  welches  durch 
die  mediale  Lamelle  der  ventralen  Mesodermhälfte  gebildet  wird.  Sie 
ist  die  anatomische  Grundlage  für  die  Serosa  des  Darmrohrs,  ferner 
für  die  Mesenterien  desselben  bis  zu  jenen  Punkten,  wo  diese  in  das 
Hautfaserblatt  der  Parietalplatten  übergehen.  Ferner  bildet  sich  nach 
der  bis  heute  herrschenden  Auffassung  die  gesamte  Muskulatur  der  Darm- 
wandung, sowie  das  Bindegewebe  aus  dem  Darmfaserblatt,  der  Splanch- 
nopleura  aus,  ebenso  der  Chylusgefäßapparat.  Die  Follikelbildungen  der 
Darmwand  werden  von  den  meisten  Autoren  als  Bildungen  des  Mesoderms 
aufgefaßt,  doch  fehlt  es  nicht  an  Stimmen,  welche  das  Entoderm  als 
Bildungsstätte  dieser  Organe  ansprechen.  Der  Blutgefäßapparat  wird 
in  seiner  Herkunft  verschieden  beurteilt,  indem  er  bald  vom  Ento- 
derm, bald  vom  Mesoderm,  bald  auch  von  beiden  abgeleitet  wird.  Die 
Auffassung,  daß  das  Entoderm  in  bestimmten  Bezirken  der  ventralen 
Hälfte  des  Embryo  die  Ursprungsstätte  der  ersten  Blutelemente  darstellt, 
gewinnt  immer  mehr  Boden.  So  besteht  zwar  ein  primitiver  Zusammen- 
hang zwischen  Blutgefäßen  und  Entoderm,  doch  löst  sich  dieser  schon 
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bei  der  ersten  Bildung,  und  die  Gefäße  zeigen  eine  eigene  Weiterbildung 
durch  selbständiges  Auswachsen.  So  gelangen  auch  in  die  spätere  Darm- 
wandung   von    außen  her   durch   Sprossenbildung  Blutgefäße    hinein. 

Das  Darmrohr  sämtlicher  Wirbeltiere  ist  an  seinem  vorderen  Ende, 
der  Kopfdarmhöhle,  zunächst  blind  geschlossen.  Es  entsteht  zuerst  die 
Mun  döf  f  n  u  n  g  sekundär,  nach  Bildung  einer  ektodermalen  Einsenkung, 
der  Mundbucht,  gegen  die  Kopfdarmhöhle  zu  und  nach  Einreißen  der 
trennenden  Rachenhaut.  In  der  Folge  bilden  sich  noch  in  verschie- 
dener Zahl  seitliche  paarige  Ausbuchtungen  des  vordersten  Abschnittes 
des  Darmrohrs,  welche  als  Kiemen-  oder  Schlundtaschen  bezeichnet 
werden  und  nach  Vereinigung  mit  entgegenkommenden  ektodermalen 
Kiemenfurchen,  durch  Einreißen  der  trennenden  Schichten  zu  Kiemen- 
oder  Schlundspalten  durchbrechen.  Dieselben  treten  in  verschiedener 
Zahl  bei  den  einzelnen  Wirbeltierklassen  auf.  Bei  kiemenatmenden 
Formen  bleiben  sie  im  Dienste  der  Respiration  offen  bestehen,  bei 
höheren  Formen,  wo  die  Lungenatmung  sich  ausbildet,  sind  sie  vor- 
übergehende Bildungen  und  erfahren  nach  kurzem  Offensein  wieder 
einen  Verschluß.  Der  Fortbestand  der  Schlundspalten  bei  Amnioten 
ist  ein  beredtes  Zeugnis  für  die  phylogenetische  Verwandtschaft  der 
Wirbeltiere.  Dabei  ist  aber  nicht  zu  vergessen,  daß  außer  der  re- 
spiratorischen Bedeutung  die  Schlundspalten  schon  bei  Fischen  die 
Aufgabe  haben,  die  Thymus  auszubilden,  eine  Leistung,  die  ihnen  auch 
bei  Amnioten  bleibt,  so  daß  ihre  Erhaltung  in  der  Ontogenese  verständ- 
lich wird.  Das  hintere  Ende  des  Darmrohrs  entspricht  dem  Blasto- 
ponispol  des  Embryo.  Während  noch  vor  kurzem  verschiedene  An- 
sichten darüber  bestanden,  ob  der  Blastoporus  zur  Bildung  des  Afters 
verwendet  wird,  oder  ob  der  letztere  ebenso  wie  die  Mundölfnung  eine 
Neubildung  darstellt,  geht  die  heute  herrschende  Ansicht  .dahin,  daß 
ein  Teil  des  Blastoporus  zur  Afterbildung  verwendet  wird.  Es  ist 
hierbei  zu  bemerken,  daß  bei  den  meisten  Wirbeltierembryonen  der 
After  nicht  dem  hintersten  Ende  des  Darmrohrs  entspricht,  sondern 
daß  ein  postanaler  Darm  besteht,  der  eine  verschiedene  Ausdehnung 
zeigt  und  dem  bei  vielen  Formen  eine,  wenn  auch  vorübergehende, 
Funktion  nicht  abzusprechen  ist. 

Die  erste  Art  und  Weise  der  Anlage  und  Ausbil- 
dung des  Darmrohrs  ist  abhängig  von  dem  Modus  des 
Gastrulationsprozesses.  Bei  holoblastischen  Eiern, 
deren  Furchung  sich  als  totale  abspielt,  besteht  der  Darmkanal  von 
vornherein  als  geschlossenes  Rohr,  wie  ja  auch  der  embryonale 
Körper  von  vornherein  als  geschlossene  walzenförmige  Bildung  an- 
gelegt ist.  Bei  Embryonen,  die  sich  nach  dem  Typus  der  parti- 
ellen, bei  Wirbeltieren  stets  diskoidalen.  Furchung  entwickeln, 
zeigt  der  Embryo  in  der  Keimscheibe  eine  flächenhafte  Ausbreitung, 
und  hier  stellt  auch  die  Anlage  des  Darmrohrs  zuerst  eine  entodermale 
Zellenfläche  dar.  Dieselbe  vertieft  sich  unter  dem  Vorgang  der  Ab- 
hebung der  Keimscheibe  vom  Dottersack  zur  Darmrinne,  die  sich  dann 
allmählich  erst  zum  Rohre  abschließt.  Dieser  Vorgang,  zuerst  von 
Kaspar  Friedrich  Wolff  beim  Hühnchen  beobachtet,  hat  gerade 
als  Beobachtung  eine  klassische  Bedeutung.  Es  war  hiermit  ein  Ent- 
wickelungsvorgang  nachgewiesen,  der  nicht  in  die  Auffassung  der 
Evolutionslehre  paßte  und  für  die  epigenetische  Auffassung  der  Ent- 
wickeln ngs  Vorgänge  von  grundlegender  Bedeutung  geworden  ist. 

Es  geht  demnach   nicht  das   ganze  Entoderm   bei  meroblasti- 
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sehen  Eiern  in  die  Bildung  der  Darmschleimhaut  über,  sondern  das 
Entoderm  sondert  sich  in  einen  intraembryonalen  Abschnitt,  der  allein 
die  Darmschleimhaut  bildet,  und  einen  extraembryonalen  Abschnitt,  der 
die  Dottersackwandung  bilden  hilft,  des  Dottersackentoderm.  Bei  mero- 
blastischen Eiern  besteht  der  Dottersack  als  embryonales,  nach  Ablauf 
der  Entwickelung  schwindendes  Organ.  Bei  Cyclostomen  und  Am- 
phibien mit  holoblastischen  Eiern  bilden  die  dotterreichen  Entoderm- 
zellen  der  ventralen  Hälfte  des  Darmkanals  nur  eine  vorübergehende 
leichte  Auftreibung  der  Darmanlage,  die  unter  Resorption  des  Dotter- 
materials schwindet ;  dieser  ganze  dotterreiche  Abschnitt  des  Entoderm- 
rohrs  wird  einfach  in  die  Darmwand  aufgenommen.  Auch  bei  Gym- 
nophionen  mit  partieller  Furchung  wird  der  ganze  Dottersack  von  den 
Bauchplatten  des  Embryo  früh  umwachsen  und  in  die  Bauchhöhle 
aufgenommen.  Unter  Ganoiden  wird  der  Dotter  bei  Acipenser  von 
einem  erweiterten  Darmabschnitt  aufgenommen,  der  nach  Balfoür 
(A.  L.  II.  1886)  dem  Magen  entspricht.  Dagegen  finden  wir,  daß  bei 
Lepidosteus  schon  ein  Darmdottersack  sich  scharf  vom  Darmrohr  ab- 
setzt, mit  dem  er  nur  durch  einen  engen  Stiel  verbunden  bleibt.  So 
zeigt  es  sich  auch  bei  Teleo stiem.  Dabei  wird  die  Resorption  des 
Dotters  nicht  mehr  bloß  vom  Darmepithel,  sondern  von  dem  Dotter- 
sackentoderm besorgt,  welches  die  Nahrung  sofort  den  Dottersack- 
gefäßen zuführt.  Ein  äußerer  scharf  abgesetzter  Hautdottersack  bildet 
sich  bei  Teleostiern  nicht  aus,  sondern  der  Darmdottersack  wird  ganz 
in  die  Bauchhöhle  aufgenommen.  Dabei  hört,  wie  wir  von  Balfour 
wissen,  bei  Salmo  schon  sehr  früh  jede  Kommunikation  zwischen  Darm- 
rohr und  Dottersack  auf. 

Bei  Selachiern  bildet  sich  ein  Darm-  und  ein  Hautdottersack, 
die  nur  durch  einen  dünnen  Stiel,  jener  mit  dem  Darmrohr,  dieser  mit 
der  ventralen  Rumpfwand,  in  Verbindung  stehen.  Der  Darmdotter- 
sack liegt  aber  zum  Teil  in  der  Bauchhöhle  (innerer  D.)  und  nur 
zum  anderen  Teil  im  Hautdottersack  (äußerer  D.).  Der  Dotter  wird 
hier  in  den  Darm  übergeführt,  so  daß  das  Darmepithel  eine  wichtige 
Rolle  bei  seiner  Resorption  spielt. 

Bei  Mustelus  ist  der  innere  Dottersack  wenig  (M.  vulgaris)  oder 
gar  nicht  (M.  laevis)  ausgebildet.  Bei  Acanthias  ist  er  sehr  groß.  Der 
Inhalt  des  äußeren  Dottersacks  wird  hier  allmählich  in  den  inneren 
Dottersack  übergeführt.  Dabei  bleibt  der  äußere  Dottersack  als  lang- 
gestieltes Bläschen  an  der  Ventralfläche  des  Embryo  nachweisbar. 

Bei  Sauropsiden  besteht  ebenfalls  ein  äußerer  Dottersack.  Der- 
selbe wird  aber  später  ganz  in  die  Bauchhöhle  aufgenommen,  indem  er 
durch  den  Nabel  hindurchschlüpft.  Hier  wird  auch  der  Nahrungs- 
dotter sehr  früh  nicht  mehr  in  das  Darmrohr  abgeführt,  sondern 
der  dünne  Stiel  des  Ductus  omphaloentericus  schwindet,  das  Dotter- 
material wird  von  den  Dottersackepithelzellen  resorbiert  und  von  da 
durch  die  Blutgefäße  des  Dottersacks  aufgenommen.  Unter  Schwund 
des  Dotters  bildet  die  Wandung  des  Dottersacks  Falten  und  Krausen 
(H.  Virchow),  und  der  Dottersack  schrumpft  zusammen.  Doch  bleiben 
lange  Zeit  Reste  erhalten,  zuweilen  zeitlebens,  z.  B.  bei  Lacertiliern 
und  Ratiten  (Gadow,  Strahl  L.  2.  1894,  Bersch  L.  2. 1893,  Voeltz- 
Kow  A.  L.  III.  7.  1899.). 

Bei  Säugetieren  schrumpft  der  bedeutungslose  Dottersack  früh- 
zeitig zum  langgestielten  Nabelbläschen  zusammen,  das  mit  den  Ei- 
hüUen  abgeworfen  wird. 


Die  Entwickelung  des  Darmsystems.  113 

Die  letzte  Verbindung  des  Darmrohrs  mit  dem  Dottersack,  der 
Dottergang,  zeigt  bei  Fischen  und  Amnioten  verschiedene  Beziehungen 
zum  Darm.  In  allen  Fällen  ist  der  Dottersack  dem  Mitteldarmab- 
schnitt verbunden:  bei  Fischen  näher  seinem  Anfang,  bei  Amnioten 
näher  seinem  Ende,  er  sitzt  dem  Scheitel  der  primitiven  Darmschleife 
an,  auf  welchen  nach  kurzer  Strecke  der  Anfang  des  Enddarms  folgt. 
Diese  Ungleichheit  ist  begründet  durch  die  verschiedene  Anordnung 
des  Dotters  in  der  Eizelle,  die  schon  in  der  verschiedenen  Bedeutung 
des  Keim  Scheibenrandes  zum  Ausdruck  kommt. 

Nachdem  das  Darmrohr  ein  die  Länge  des  embryonalen  Körpers 
durchlaufendes  gestrecktes  Rohr  geworden  ist,  ein  Zustand,  der  bei 
holoblastischen  Eiern  bald  nach  der  Gastrulation,  unter  einfacher 
Streckung  des  Embryo  erreicht  ist,  bei  meroblastischen  Eiern  erst 
nach  der  vollständigen  Abhebung  des  embryonalen  Körpers  vom  Dotter- 
sack hergestellt  ist,  sehen  wir  das  entodermale  Darmrohr,  von  dem 
Darmfaserblatt  der  Parietalplatten  umgeben,  durch  ein  dorsales  und 
ventrales  Mesenterium  in  seiner  Lage  fixiert  erhalten.  Das  dor- 
sale Mesenterium  bildet  eine  Duplikatur,  die,  gleichmäßig  in  der  ganzen 
Länge  des  Rumpfes  ausgebildet,  in  gerader  Linie  das  Entodermrohr 
an  die  dorsale  Rumpfwand  befestigt.  Die  letztere  erhält  in  dem  frtiheren 
Stadium  zunächst  ihre  Stütze  durch  die  Chorda  dorsalis.  Zwischen 
den  beiden  Serosalamellen,  welche  das  Mesenterium  bilden,  findet  sich 
eine  bindgewebige  Membran,  welche  die  Blutgefäße  und  Nerven  zum 
Darm  führt  (Tunica  propria,  Toldt). 

Ein  ventrales  Mesenterium  besteht  nur  im  vorderen,  dem  Kopf 
und  vordersten  Rumpfabschnitt  zugehörenden  Abschnitt  des  Darm- 
rohrs und  ebenso  am  hinteren  Teil  kurz  vor  dem  After  in  kurzer 
Ausdehnung.  In  der  größeren  Länge  des  Darmes,  während  seines  Ver- 
laufes durch  den  Rumpfabschnitt  des  Körpers  ist  es  geschwunden  da- 
durch, daß  die  linke  und  rechte  Hälfte  der  Parietalplatten  sich  in  der 
ventralen  Mittellinie  miteinander  vereinigt  haben.  Das  primitive 
paarige  Cölom  ist  hierdurch,  unter  Einschmelzung  des  ventralen 
Mesenterium,  zu  einem  einheithchen  Räume  geworden.  Während 
das  dorsale  Mesenterium  später  im  wesentlichen  den  Blut-  und  Chylus- 
gefäßen  sowie  den  Nerven  des  Darmes  zum  Verlauf  dient,  nur  in  ge- 
ringerem Maße  Drüsen,  die  vom  Darm  aus  ihre  Entwickelung  nehmen, 
einschließt,  sehen  wir,  daß  das  ventrale  Mesenterium  die  Bildungsstätte 
höchst  wichtiger  Organe  darstellt.  Es  stellt,  wo  es  besteht,  eine  Dupli- 
katur dar,  die  von  der  ventralen  Mittellinie  des  entodermalen  Darmrohrs 
zum  Ektoderm  längs  der  ventralen  Mittellinie  des  embryonalen  Körpers 
verläuft. 

Zwischen  seinen  beiden  Lamellen  bildet  sich  im  Bereich  des 
Kopfes  die  Anlage  des  Herzens  aus,  unmittelbar  dahinter  entwickelt 
sich  vom  Darmentoderm  aus  die  Anlage  der  Leber  und  des  Pan- 
kreas. Während  erstere  ausschließlich  in  das  ventralen  Mesenterium 
hinein  sich  entwickelt,  hat  man  am  Pankreas  außer  einer  ventralen, 
auch  eine  dorsale  Anlage  nachgewiesen,  welche  sich  an  der  gleichen  Stelle 
zwischen  die  Lamellen  des  dorsalen  Mesenteriums  hinein  ausbildet. 
Das  dorsale  Mesenterium  ist  außerdem  noch  die  Bildungsstätte  der 
Milz. 

In  dem  ventralen  Mesenterium  unmittelbar  vor  dem  After  bildet 
sich  ferner  die  Harnblase,  resp.  Allantois  bei  höheren  Wirbeltieren 
aus. 
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Bei  niederen  Wirbeltieren  lAmphioxus,  Cyclostomen),  behält  das 
Darmrohr  seine  gestreckte  einfache  Form,  bei  Selachiern,  Ganoiden, 
Teleostiern  beginnt  schon  ein  größeres  Längen wachsthum  des  Darmes, 
wodurch  derselbe  sich  in  Schlingen  legt.  Dies  ist  von  Amphibien  an  auf- 
wärts in  zunehmendem  Maße  weiter  gebildet. 

Bei  allen  Formen  sieht  man  das  Darmrohr  sich  in  verschiedene 
Abschnitte  sondern,  die  scharf  getrennt  sind.  Man  unterscheidet  einen 
Vorder-,  Mittel-  und  Enddarm. 

Der  Vorderdarm  umfaßt,  mit  der  Mundöffnung  beginnend,  die 
Kopfdarmhöhle,  die  Speiseröhre  und  den  Magen.  Seine  Grenze  gegen 
den  Mitteldarm  ist  scharf  markiert  durch  die  Bildungsstelle  der  Leber 
und  des  Pankreas.  Hier  beginnt  der  Mitteldarm,  der  an  einer  eben- 
falls schart  markierten  Stelle,  einer  Blinddarmbildung,  in  den  mit 
letzterer  beginnenden  Enddarm  sich  fortsetzt.  Derselbe  findet  sein 
Ende  nicht  im  After,  denn  hinter  diesem  besteht  meist  vorübergehend 
noch  ein  postanaler  Darmabschnitt. 

Während  der  Darmkanal  zuerst  ein  gleichmäßiges  Rohr  darstellt, 
sondert  sich  später,  aber  schon  in  frühembryonaler  Zeit  ein  jeder  der 
drei  angeführten  Abschnitte  in  verschiedene  Teile. 

Vorderdarm.  Der  Vorderdarm  läßt  die  Mundhöhle,  den  Pharynx, 
Oesophagus  und  Magen  entstehen.  Sie  zeigen  bei  den  verschiedenen 
W'irbeltierklassen  eine  sehr  ungleiche  Ausbildung.  Die  Mundhöhle  in 
ihrem  einfachen  Zustande  bei  Fischen  und  ihrer  Sonderung  bei  höheren 
Formen  in  sekundäre  Mund-  und  Nasenhöhle  ist  im  vorigen  Kai)itel 
behandelt.  Der  Pharynx  ist  durch  seine  Beziehung  zu  den  Respirations- 
organen ausgezeichnet.  Bei  sämtlichen  Wirbeltieren  bilden  sich  vom 
Schlund  die  paarigen  Schlundspalten  aus,  deren  Zahl  von  niederen  zu 
den  höheren  Wirbeltieren  allmählich  abnimmt.  Sie  schwankt  zwischen 
1)  und  4  Paaren.  Während  sie  bei  Fischen  und  Amphibienlarven, 
Perennibranchiaten  und  Derotremen  die  Träger  des  respiratorischen 
Gefäßnetzes  sind,  erfahren  sie  bei  höheren  Wirbeltieren  von  caduci- 
branchiaten  Amphibien  an  eine  Rückbildung. 

Bei  allen  diesen  Formen  stellt  die  ventrale  Fläche  der  hinteren 
Pharynxregion  die  Bildungsstätte  der  Respirationsorgane  dar,  die  sich 
zu  dem  Kehlkoi)f,  Trachea  und  Lungen  ausbilden.  Die  Schlund- 
höhle ist  außerdem  die  Bildungsstätte  einer  Gruppe 
von  Organen,  welche  zum  Teil  mit  dem  Ai)parat  der 
Schlundspalten  in  genetischer  Beziehung  stehen:  Schild- 
drüse, Thymus,  postbranchialer  Körper,  Carotidendrüse 
und  Epithelkörperchen.  Die  drei  erstgenannten  Organe  bilden 
sich  bei  sämtlichen  Wirbeltieren  aus,  die  beiden  letzten  sind  nur  von 
Wirbeltieren,  deren  Kiemenspalten  unter  Ausbildung  der  Lungen  eine 
Rückbildung  erfahren  haben,  entwickelt.  Die  aus  dem  Pharynx  sich 
fortsetzende  Speiseröhre  ist  bei  allen  Fischen  und  Amphibien  sehr 
kurz  ausgebildet.  Bei  Amnioten  länger  gebildet,  zeigt  sie  bei  Vögeln 
durch  die  Kroi)fbildung  eine  besondere  Komplikation. 

Der  Magen  als  letzter  Abschnitt  des  Vorderdarms  kommt  nicht 
allen  Wirbeltieren  zu.  Er  fehlt  bei  Petromyzonten  und  einigen  Klassen 
der  Teleostier.  Bei  allen  niederen  Wirbeltieren  stellt  er,  wo  er  besteht, 
eine  längsgestellte.  s])indelartige  Erweiterung  des  Darmes  dar.  Bei 
einigen  Reptilien  begannt  eine  Querstellnng  des  Magens  sich  auszubilden. 
Beim.  Vogel  besteht  dieselbe  in  anderer  Form  als  bei  den  Säugetieren. 
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Bei  letzteren   kommt  es  in  vielen  Gattungen  zu  einer  Sonderung  des 
Magens  in  mehrere  Abschnitte. 

M  i  1 1  e  1  d  a  r  m.  Der  Mitteldarm  ist  ein  gleichmäßigerer  Teil  des 
Darmrohrs,  der  eine  sehr  verschiedene  Länge  erreicht.  Bei  Selachiern 
ist  er  durch  die  Spiralklappe  ausgezeichnet,  die  auch  noch  in  ge- 
ringerer Ausbildung  bei  Ganoiden  und  Dipnoern  besteht.  Bei  Anuren 
zeigt  der  Mitteldarm  eine  komplizierte  Aus-  und  Rückbildung. 

Enddarm.  Der  Enddarm  ist  bei  niederen  Formen  einfach 
und  kurz.  Bei  Säugetieren  erreicht  er  eine  größere  Länge  und  Sonde- 
rung in  Colon  und  Rectum.  An  seinem  Beginn  entwickeln  sich  bei 
Vögeln  und  Säugetieren  Coecumbildungen  verschiedener  Zahl  und 
Größe. 

Von  der  Entwickelungder  Darm  Wandung,  d.  h.  ihrer  ver- 
schiedenen Schichten  ist  die  Ausbildung  der  Schleimhaut,  sowie  des  Se- 
rosa-Ueberzugs  am  besten  bekannt.  Diese  Teile  sind  auch  bei  allen 
Wirbeltieren  im  wesentlichen  gleicher  Herkunft.  Die  Entwickelung  der 
Tunica  muscularis,  sowie  des  Bindegewebes  und  der  Blutgefäße  des 
Darmes  ist  noch  keineswegs  klargestellt,  doch  ist  schon  vieles  Wert- 
volle darüber  bekannt  geworden.  Eine  besondere  Komplikation  bildet 
die  das  gesamte  Darmrohr  betreffende  Ausbildung  einer  blutgefäß- 
reichen lymphatischen  Scheide,  wie  sie  bei  Petromyzon  besteht. 

Während  der  größte  Teil  der  Drüsen  des  Darmes,  die  stets  den 
epithelialen  Teil  der  Schleimhaut  zum  Mutterboden  haben,  in  der 
Darmwandung  eingelagert  bleiben,  sehen  wir  2  Drüsen  in  volumi- 
nöser Entfaltung  vom  Darmrohr  mit  ihrem  Drüsenkörper  abrücken, 
und  nur  der  Ausführgang  mit  seiner  Mündung  läßt  noch  den  primi- 
tiven Zusammenhang  erkennen.  Dies  sind  die  Leber  und  das  Pankreas, 
die  allen  Wirbeltieren  zukommen.  Nur  bei  Amphioxus  fehlt  das 
Pankreas. 

Außer  dem  Drüsenapparat  finden  wir  in  der  Darmschleimhaut  bei 
allen  Wirbeltieren  in  reicher  Verbreitung  lymphatische  Organe  von 
verschiedener  Anordnung  und  Ausbildung.  Sie  ersclieinen  außer  in 
Form  einzelner  Follikel,  die  überall  in  der  Darmschleimhaut  disse- 
miniert auftreten,  an  bestimmten  Stellen,  in  Gruppenstellung  und  bilden 
komplizierte  Organe:  Balgdrüsen  der  Zunge,  Tonsillen  und  Agmina 
Peyeri.  Diese  bei  höheren  Wirbeltieren  bestehenden  Einrichtungen 
sind  lokalisierte  Reste  von  allgemeinen  lymphatischen  Scheiden,  wie 
sie  bei  niederen  Formen  um  die  Schleimhaut  des  ganzen  Darmrohrs, 
vielfach  auch  am  Arterienapparat  des  Darmes  bestehen.  Follikel- 
bildungen  finden  sich  auch  bei  Selachiern  in  der  Auskleidung  des 
Spritzlochs  und  bei  Vögeln  im  Oesophagus. 

Mit  der  Sonderung  des  Darmrohrs  in  seine  verschiedenen  Ab- 
schnitte und  mit  der  Ausbildung  der  genannten  großen  Drüsen  kommt 
auch  eine  kompliziertere  Ausbildung  der  Mesenterien  zur  Entwickelung. 
Bei  diesen  Vorgängen  spielen  die  zum  Darmrohr  und  seinen  Drüsen 
verlaufenden  und  von  ihnen  rücklaufenden  Blutgefäße  eine  wichtige 
Rolle. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergiebt  sich,  daß  eine  Schilderung^  der 
Entwickelungvorgänge  des  Dannrohrs  mit  seinen  Drüsen  und  Mesen- 
terien sehr  verschiedene  Fragen  zu  behandeln  hat. 

8* 
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Ich  bespreche  dieselben  in  folgenden  Abschnitten: 

1)  Die  Kiemenspalten  und  ihre  Derivate. 

a)  Die  erste  Bildung  der  Schlundspalten. 

b)  Die  Entwickelung  der  Kiemen. 

c)  Die  im  Bereich  der  Kieraenhöhle  sich  bildenden  epithelogenen 
Organe. 

a)  Die  Schilddrüse. 

fi)  Die  Thymus. 

y)  Der  postbranchiale  Körper. 

d)  Epithelkörperchen  und  Carotidendrüse. 

e)  Die  Reste  der  inneren  Kiemen  bei  Anuren. 

2)  Allgemeine  Entwickelung  des  Darmrohrs  und  seine  Sonderung  in 
verschiedene  Abschnitte. 

i\)  Die  histologische  Entwickelung  der  Darmwand. 
Die  lymphatischen  Apparate  der  Darmschleimhaut. 

4)  Leber  und  Pankreas. 

a)  Die  erste  Anlage  der  Leber. 

b)  Die  weitere  Entwickelung  der  Leber. 

c)  Die  Entwickelung  des  Pankreas. 

5)  Die  Entwickelung  des  Afters. 

(»)  Die  Entwickelung  der  Mesenterien. 

a)  Allgemeines. 

b)  Bildung  des  primären  Zustandes. 

c)  Septum  transversum. 

d)  Die  weiteren  Bildungsvorgänge  der  Mesenterien  in  der  Gegend 
der  Leber  und  des  Gastroduodenalabschnittes  des  Vorderdarms. 

e)  Bursa  omentalis  und  Foramen  Winslowi. 

f )  Das  dorsale  Mesenterium. 

1.  Die  Eiemenspalten  und  ihre  Derivate. 

Aus  der  Kopfdarmhöhle  entwickeln  sich  bei  sämtlichen  Wirbel- 
tieren paarige  Ausbuchtungen  in  verschiedener  Zahl,  die,  nachdem  sie 
das  Ektoderm  erreichten,  sich  mit  diesem  verbinden  und  nach  außen 
zum  Durchbruch  kommen :  Die  Schlund-  oder  Kiemenspalten.  Bei 
Amplüoxus  in  sehr  großer  Zahl  bestehend  und  in  unsymmetrischer  Zahl 
ausgebildet,  münden  sie  in  den  Peribranchialraum.  Unter  den  Cyclo- 
stomen  bestehen  sie  bei  Petromyzon  in  der  Achtzahl.  Sie  brechen 
schon  bei  ganz  jungen  Embryonen  durch  (Scott  und  Osborn).  Bei 
Bdellostoma  werden  13—14  Paar  Kiemenspalten  angelegt.  Bei  Se- 
lachiern  bestehen  sie  zu  9  Paaren  (Notidaniden),  dann  zu  8  und  7 
Paaren  (Heptanchus).  Von  da  an  nimmt  ihre  Zahl  bei  höheren  Wirbel- 
tieren ab.  Während  sie  bei  Fischen,  Amphibien  und  Reptilien  sich 
in  der  Zahl  5  entwickeln,  kommen  bei  Vögeln  und  Säugetieren  meist 
nur  4  Paare  zur  Ausbildung.  Bei  allen  wasserlebenden  Formen  ent- 
wickelt die  Schleimhautauskleidung  Kiemenbildungen,  und  die  Spalten 
bleiben  zeitlebens,  der  Respiration  dienend,  offen.  Bei  caducibranchiaten 
Amphibien  erfahren  sie  einen  Verschluß  zur  Zeit  der  Metamorphose. 
Bei  den  amnioten  Wirbeltieren  bilden  sich  embryonal  die  Schlund- 
spalten genau  wie  bei  den  niederen  Wirbeltieren,  sind  aber  nur  von 
vorübergehendem   Bestand. 

Bei    sämtlichen  Wirbeltieren  entwickeln  sich  diese  Spalten  nicht 
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gleichzeitig,  sondern  sie  treten  nacheinander  auf  und  zwar  meist 
so,  daß  (üe  erste  zwischen  Kiefer-  und  Zungenbeinbogen  gelegene 
zuerst  durchbriclit,  und  nach  ihr  entsteht  die  zweite  und  so  fort 
eaudalwärts  weiter  schreitend.  In  derselben  Reihenfolge  findet  bei 
den  sauropsiden  Wirbeltieren  von  vorn  nach  hinten  fortschreitend 
der  Verschluß  der  vorübergehend  offenen  Schlundspalten  statt.  Wäh- 
rend bei  Selachiern  die  erste  Spalte  als  Spritzloch  erhalten  bleibt, 
erfahrt  sie  bei  Ganoiden,  Teleostiern  und  Dipnoern  einen  Verschluß. 
Bei  Säugetieren  wurde  von  His  bestritten,  daß  die  Spalten  überhaupt 
zu  offenem  Durchbruch  kommen,  doch  ist  dies  für  Monotremen  und 
auch  für  höhere  Säugetiere  nachgewiesen  worden  (Halsfisteln).  Immer- 
hin wird  es  ein  naturgemäßer  Fortschritt  sein,  wenn  die  für  die  Re- 
spiration bedeutungslosen  Spalten  auch  in  der  Ontogenese  nicht  mehr 
durchbrechen. 

Die  Schlundspalten  bilden  nicht  bloß  die  Anlage  der  respira- 
torischen Kiemen  bei  wasserlebenden  Wirbeltieren,  sondern  sie  stellen 
io  ihrer  epithelialen  Auskleidung  auch  schon  bei  solchen  Formen  den 
Boden  für  andere  Organe  dar:  es  sind  dies  die  Thymus,  die  Supra- 
pericardial-  oder  postbranchialen  Körper  und  die  Epithelkörperchen. 
Diese  Aufgabe  bleibt  ihnen  auch  bei  amnioten  Wirbeltieren,  bei  welchen 
sie  die  respiratorische  Funktion  verloren  haben.  Im  Bereich  der 
Kiemenregion  bildet  sich  ferner  bei  sämtlichen  Wirbeltieren  ein  Organ 
aas,  welches  nicht  direkt  aus  Kiemenspalten  abzuleiten  ist,  sondern 
seine  Grundlage  in  der  Hypobranchialrinne  der  Tunicaten  und  Ammo- 
coetes  besitzt,  die  Glandula  thyreoidea.  Wir  behandeln  diesen  Ab- 
schnitt in  3  Abteilungen:  1)  Die  erste  Bildung  der  Schlundspalten, 
2)  Die  Kiemenbildungen,  deren  wesentlicher  Teil  bei  dem  Gefaßsystem 
zu  betrachten  ist,  3)  Die  im  Bereich  der  Schlundspalten  sich  bildenden 
epithelogenen  Organe. 

a)  Die  erste  Bildung  der  Schlundspalten. 

Amphioxus.  Die  Entwickelung  der  Kiemenspalten  und  des 
Peribranchialraums  bei  Amphioxus  ist  schon  im  vorhergehenden  Ka- 
pitel besprochen  worden. 

Cyclostomen.  Bei  Ammocoetes,  Petromyzon  kommen,  wie 
schon  HüXLEY  nachwies,  8  Schlundspaltenpaare  zu  Anlage.  Nach 
Scott  (A.  L.  III.  2.  1882),  Götte  (A.  L.  III.  2.  1890)  und  Kupffer 
(A.  L.  III.  2.  1890)  findet  ihre  Ausbildung  von  vorn  nach  hinten 
fortschreitend  statt.  Die  1.  Schlundtasche  bildet  sich  bei  6  Tage 
alten  Embryonen  als  paarige  Ausbuchtung  des  Entoderms  der  Kopf- 
darmhöhle. Die  Taschen  wachsen  gegen  das  Ektoderm  hin,  indem 
sie  das  Mesoderm  verdrängen,  und  lagern  sich  dem  Ektoderm  an.  Die 
2.  und  3.  Tasche  bilden  sich,  einander  folgend,  am  7.-8.  Tage  der 
Entwickelung  aus.  Wenn  der  Embryo  das  Ei  verläßt,  am  8.  Tage 
(v.  Kupffer),  ist  noch  keine  Spalte  durchgebrochen.  Nach  Scott 
bricht  die  1.  Spalte  unter  Einreißen  der  aus  Ektoderm  und  Ento- 
derm  bestehenden  Verschlußmembran  am  13.  Tage  durch,  die  übrigen 
folgen  der  Reihe  nach,  so  daß  am  16. — 17.  Tage  nach  der  Befruchtung 
alle  8  Spalten  geöffnet  sind.  Bei  der  Bildung  dieser  Spalten  spielt 
das  Entoderm  allein  eine  aktive  Rolle,  das  Ektoderm  verhält  sich  passiv. 
Bei  Bdellostoma  treten  nach  Dean  (A.  L.  III.  2.  1899)  die  Kiemen- 
spalten ebenso  der  Reihe  nach  auf,  wie  bei  Petromyzonten.  Es  bilden 
sich  13 — 14  Spalten,  schon  zu  einer  Zeit,  wo  der  Kopfteil  des  Embryo 
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noch  nicht  vom  Dotter  abgehoben  ist.  Die  1.  Spalte  nimmt  eine  Sonder- 
stellung ein.  Sie  ist  durch  einen  größeren  Abstand  von  der  2.  getrennt, 
und  es  stellt  Dean  die  Frage  auf,  ob  nicht,  wie  Dohrn  (  A.  L.  III.  3) 
bei  Selachiern  annimmt,  eine  2.  Spalte  hier  ausgefallen  sei.  Unter 
der  mächtigen  Volumentfaltung  des  Vorderkopfes,  der  Ausbildung  der 
Zunge  rücken  die  Kiemenspalten  weit  nach  hinten. 

Selachier.  Die  Entwickelung  der  Schlundspalten  bei  Selachiern, 
(Pristiurus,  Scyllium,  Acanthias,  Torpedo)  ist  durch  Balfour  (A.  L. 
III.  3.  1878),  Dohrn,  Van  Bemmelen  (L.  1.  1885),  Rabl  (L.  2. 
18810.  bekannt  geworden.  Auch  hier  tritt  die  1.  Schlundtasche,  die 
Anlage  des  Spritzlochs,  zuerst  auf.  Dann  folgen  die  weiteren  bei 
pentanchen  Haien  der  Reihe  nach.  Sie  entstehen  als  paarige  Aus- 
buchtungen des  Entoderms  der  Schlundhöhle.  Hinsichtlich  der  Zeit 
des  Durchbruchs  der  Taschen  zu  Spalten  differieren  die  Angaben. 
Auch  hier  spielt  das  Entoderm  allein  die  aktive  Rolle. 

Die  Ausbuchtungen  erreichen  das  Ek- 
toderm  und  vereinigen  sich  mit  ihm.  Nach 
den  genauen  Angaben  von  Rabl  erscheint 
die  1.  innere  Schlundtasche  bei  Pristiurus- 
embryonen  mit  18  Urwirbeln.  Die  folgen- 
den entstehen  der  Reihe  nach,  so  daß  bei 
Embryonen  mit  74  Wirbeln  die  6.  als  letzte 
angelegt  ist.  Die  Reihenfolge  des  Durch- 
bruchs nach  außen  stellt  sich  etwas  anders 
dar,  es  kommt  dabei  schon  die  Reduktion 
der  Spritzlochspalte  zum  Ausdruck.  Zuerst 
bricht  die  2.  Spalte  durch  bei  Embryonen 
mit  54  Urwirbeln.  Dann  folgt  die  3.  und 
mit  dieser  fast  gleichzeitig  die  1.  Die 
übrigen  folgen  sich  der  Reihe  nach.  Ein 
Embryo  mit  94  Urwirbeln  besitzt  unter 
Durchbruch  der  letzten  6  offene  Kiemen- 
spalten. 

Die  Eröffnung  der  einzelnen  Spalte  be- 
ginnt an  deren  dorsalem  Ende  und  schreitet 
ventralwärts  fort.  Die  Verhältnisse  direkt 
nach  dem  Durchbruch  der  Spalten  zeigt 
Fig.  83. 

Fig.  83.  Horizontalschnitt  eines  jungen  Embryo 
von  E^ja.  /  Spritzloch.  //—  VI  Kiemenspalten.  Vi 
noch  nicht  durchbrochen.  K  Kicmendarm.  o  Speise- 
röhre, c  Gehirn,   a  Auge.   (Nach  van  Bemmelen.) 

Ganoiden.  Die  erste  Anlage  der  Schlundspalten  bei  Acipenser 
und  Lepidosteus  kennen  wir  durch  Salensky  (A.  L.  III.  5.  1881), 
Balfour  (A.  L.  III.  5.  1SS2),  Parker  und  Agassiz  (A.  L.  III. 
5.  1878).  Die  6  hier  sich  bildenden  Spalten  legen  sich,  von  vorn 
nach  hinten  fortschreitend,  als  entodermale  Schlundtaschen  an.  Ob 
die  2.  vor  der  1.  durchbricht,  finde  ich  nicht  angegeben.  Dagegen 
schließt  sich  die  1.  Spalte  von  ihrem  ventralen  Ende  aus  dorsal- 
wärts  fortschreitend,  so  daß  sie  nur  als  Spritzloch  offen  bleibt.  Die  erste 
Anlage  der  2  ersten  Schlundspalten  tritt  schon  zu  einer  Zeit  auf,  da  der 
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Kopfteil  des  Embryo  auf  dem  Dottersack  ausgebreitet  liegt.  Da  ihnen 
ektodermale  Furchen  entsprechen,  heben  sich  Mandibular-,  Hyoid-  und 
1.  Kieinenbogen  als  konzentrische  kreisförmige  Wülste,  die  Kopfanlage 
seitlich  umziehend,  ab.  Wenn  der  Koi)f  sich  dann  abhebt,  rücken 
die  Schlundspalten  an  dessen  Seite.  Bei  Lepidosteus  und  Polypterus 
findet  die  erste  Bildung  der  Schlundspalten  einfacher  und  ähnlich  wie 
bei  Selachiern  statt.  Es  hängt  dies  zusammen  mit  der  anderen  An- 
ordnung der  Dottermasse,  auf  die  wir  bei  Besprechung  der  Ent- 
wickelung  der  Leber  zurückkommen. 

Dipnoer.  Die  Entwickelung  der  Schlundspalten  bei  Dipnoern 
ist  bekannt  von  Ceratodus,  Lepidosiren  und  Protopterus.  Es  ent- 
stehen auch  hier  5  Kiemenspalten.  Dieselben  brechen  bei  Ceratodus 
der  keine  äußeren  Kiemen  ausbildet,  nach  Semon  (A.  L.  III.  6.  181)3) 
erst  spät  durch,  nachdem  vom  Hyoidbogen  die  Kiemendeckelfalte  nach 
hinten  gewachsen  ist.  Die  1.  zwischen  Kiefer-  und  Zungenbeinbogen 
liegende  Spalte  bricht  nicht  durch. 

Bei  Lepidosiren  entstehen  vor  Durchbruch  der  Spalten  die  mäch- 
tigen äußeren  Kiemen  (Kerr  A.  L.  III.  6.  1900);  Protopterus  stimmt 
damit  überein  (Budgett). 

Teleostier.  Bei  Knochenfischen  kommen  6  Schlundtaschen  zur 
Anlage.  Während  bei  Selachiern  die  1.  Spalte  durchbricht,  erreicht 
bei  Knochenfischen  diese  Tasche  das  Ektoderm,  öffnet  sich  aber  nur 
ganz  vorübergehend,  da  eine  Spritzlochbildung  nicht  zustande  kommt. 

Bei  Forellenembryonen  sind  die  Schlundtaschen  am  20.  Tage  als 
entodermale  Ausbuchtungen  vorhanden,  nur  die  2.,  d.  h.  hinter  dem 
Hyoidbogen  gelegene,  ist  zur  Spalte  durchgebrochen.  Die  4  hinteren 
Spalten  folgen  erst  später.  Nachdem  sie  schon  am  30.  Tage  das  Ekto- 
derm erreicht  haben,  brechen  sie  doch  erst  am  50.  Tage  zu  offenen 
Spalten  durch.  Dies  hängt  mit  der  Entwickelung  der  Arterienbogen 
zusammen.  Während  am  40.  Tage  die  Arterie  des  Hyoidbogens  noch 
mächtig,  die  Gefäßbogen  der  4  hinteren  Kiemenbogen  dagegen  sehr 
schmächtig  sind,  erfahren  letztere  vom  50.— 56.  Tage  eine  starke  Er- 
weiterung unter  Verkümmerung  der  Hyoidbogenarterie,  und  damit 
werden  die  hinteren  Kiemenbogen  nicht  nur  stärker,  sondern  sie  rücken 
auch  auseinander,  und  die  Spalten  öffnen  sich  weit.  Im  wesenthchen 
in  gleicher  Weise  vollzieht  sich  die  Ausbildung  der  Kiemcnspalten 
bei  anderen  Knochenfischen.  Rhodeus,  Lophius,  Cyprinus  (Maurer 
L.  1.  1886). 

Ich  schließe  hier  noch  die  accessorischen  Kiemenorgane  an,  die 
in  mannigfaltiger  Weise  bei  Knochenfischen  bestehen.  Es  sind  dies 
paarige  Ausbuchtungen  der  Kiemenhöhle,  die  dorsalwärts  in  Anpassung 
an  Fortsatzbildungen  der  oberen  Segmente  von  Kiemenbogen  sich 
entwickeln.  Zu  welcher  Zeit  sie  in  der  Ontogenese  auftreten,  kann  ich 
nicht  angeben.  Im  allgemeinen  handelt  es  sich  hier  um  Bildungen, 
die  sich  auf  die  Klasse  der  Teleostier  beschränken.  Von  Bedeutung 
erscheinen  mir  nicht  diese  dorsalen  Ausbuchtungen  der  ganzen  Kiemen- 
höhle, sondern  solche,  die  hinter  dem  letzten  Kiemenbogen  bestehen. 
Solche  finden  sich  bei  Clupeiden  dorsal  über  der  letzten  Kiemenspalte, 
bei  Scariden  aber  ventral  hinter  dem  letzten  Kiemenbogen,  vor  und 
zur  Seite  von  dem  unteren  Schlundknochen  (Sagemehl).  Sie  scheinen 
mir  deshalb  von  Bedeutung,  weil  bei  Teleostiern  die  postbranchialen 
Körper  fehlen,  und  es  fragt  sich,  ob  wir  in  solchen  Ausbuchtungen  nicht 
deren  Homologa  zu  erblicken  haben. 
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Amjili  ibien.  Bei  Uradelen*  deren  Ent Wickelung  bekannt  ist 
(TritoTi,  Salanmodra,  Siredon,  Saliimandrina»  Xectiirnh.  Irhlhvophis»  Hypo- 
^icopbis)  entstebeij  die  Schbiridspaiteii  wie  bei  Fischen,  von  vorn  nach 
hinten  tVtrtsrhreitend.  Es  kommen  5  Sclihindfalten  zur  Anhige,  die,  z.  15, 
bei  Siredonembryonen  von  7  mm  liinge,  das  Ektoderm  erreichen.  Un- 
miltelbar  nacbdein  die  Larve  das  Ei  verlassen  liat,  konimen  die  Spalten 
znin  Dundd>ru€lL  Die  1.  öffnet  sich  überhaupt  niclit.  Das  Entoderm 
zieht  sich  sehr  rasch  vom  Ektoih^rm  wieder  znrih^k.  \'on  der  2.  Spalte 
an  rrickwäits  fortsclireitend,  öffnen  sicli  die  4  Spalten,  welche  bei 
Lai'ven  von  11,5  nun  Län<^e  alle  offen  sind.  Die  Kieinenspidten  von 
Proteus,  Menobranchus  verhalten  sich  in  ihrer  ersten  Bildung  ähnlich 


itk- 


^nv 


Fig,  B4u  min  f^  llomontaJschiiitte  des  Vorderkörpers  junger  Tkuiibinatar- 
larven  (nach  GüttfV»  a  jönjrpre,  b  ältere  Larve,  v  iSchkniri;  J—'  Kienientasthen, 
t'rf  Vordcniariu,  j>  Pancrea.^  ventrale,   nk  fiußere  L  Kieme. 


wie  die  von  Triton  und  Siredon,  (Zellf:r,  Wiedersheim,  Miss  Platt 
L.  L  l'SV*GK  auch  zeigen  die  (^ymnophionen  keine  wesentliche  AI»- 
weichuug,  trot^  des  Dolterreichtunis  der  Eier,  der  eine  juirtielle  Fur- 
chnng  veranlaßt.  P.  und  F.  Sarabin  (A,  L.  IM,  7,  H7-*J3)  gaben 
von  jun?.;en  Fjiihryonen  von  Iehthvo]dus  an,  daß  sie  5  Schlundtaschen 
zeigen  ;  2  von  diesen  bleiben  naeb  dem  Durchbruch  als  offene  Spalten 
wälirend  des  Wasserlebens  bestehen,  Sie  treten  nicbt  offen  zu  Tage, 
weil  sie  im  Grunde  einer  engen  Grube  liefen.  Auch  bei  IIjpoiL^eophis 
bilden  sich  nach  Brauer  die  ScblundspaUen  wie  bei  Icbthyophis*  Die 
1.  zwischen  Mandibular-  und  Hyoidbogen  bestehende  Spalte  ist  eben- 
falls länjyjere  Zeit  offen. 

Auch  bei  Anurenlarven  treten  die  5  Schlundspalten  in  ji:leicher 
Weise  anf.  Die  Ausbildung  der  äußeren  Kiemen  eilt  bei  Rana  dem 
Durchbruch  der  Schlundspalten  voraus.  Die  1.  Spalte  kommt  nicht 
zu  weiter  Oelfnung.     Die  entodennale  Tasche  erreicht  das  Ektoderm, 
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bildet  einen  Gang,  der  kaum  ein  Lumen  besitzt,  und  löst  sich  sehr 
rasch  wieder  vom  Ektoderm  ab. 

Die  2.  und  3.  Spalte  öffnen  sich  bei  Larven  von  6  mm  Länge  bei 
Rana  esculenta.  Fig.  84  a  undb  zeigt  die  Spalten  vor  und  nach  Durch- 
bruch. Die  2  hinteren  sind  bei  7  mm  langen  Larven  ebenfalls  durch- 
gebrochen. Bufo  und  Bombinator  stimmen  damit  überein  (Götte 
A,  L.  III.  7.  1875,  Gasser  A.  L.  IIL  7.  1882,  Orr  A.  L.  III.  7. 
1883,  Maurer  L.  1.  1888). 

Bei  Anuren,  deren  Eier  reichlichen  Dotter  besitzen,  bilden  sich  die 
Schlundspalten  schon  zu  einer  Zeit,  wo  der  Kopf  noch  nicht  ganz  vom 
Dotter  sich  abgehoben  hat,  so  daß  bei  Alytes  und  Phylomedusa  Zu- 
stande auftreten,  die  den  Befunden  von  Ganoiden  ähnlich  sind 
(BüDGETT  A.  L.  III.  7.  1899). 

Reptilien.  Bei  Reptilien  kommen  nach  den  meisten  Autoren 
5  Schlundtaschen  zur  Ausbildung,  dahinter  der  postbranchiale  Körper. 
Doch  liegen  hier  die  4.  und  5.  sehr  nahe  zusammen,  und  die  5.  ist 
nur  von  sehr  kurzem  Bestand.  Auch  hier  folgen  sie  sich,  von  vorn 
nach  hinten  fortschreitend,  in  der  Anlage,  van  Bemmelen  (L.  1.  1887) 
untersuchte  zuerst  die  Schlundspalten  der  Reptilien  genauer,  und  zwar 
bei  Lacerta,  Tropidonotus,  Trigonocephalus,  Chelonia  viridis.  Ueberall 
fand  er  5  Schlundtaschen  angelegt,  ebenso  wie  Rathke,  Born  (1883), 
Hoffmann.  De  Meüron  (1886)  fand  bei  Lacerta  nur  4  Spalten,  ebenso 
ich  (1899).  Neuerdings  wurden  von  Peter  5  Taschen  beschrieben. 
Auch  bei  Anguis  (Nicolas  1897),  Crocodilus  (Voeltzkow  1899), 
Hatteria  (Dendy  1899  und  Schauinsland  1899)  bestehen  gleiche  Ver- 
hältnisse. 

Die  Schlundtaschen  der  Schildkröten  sind  durch  van  Bemmelen  und 
MiTSüKURi  bekannt  geworden ;  bei  Chelonia  viridis  legen  sie  sich  nach 
VAN  Bemmelen  in  gleicher  Weise  wie  bei  der  Eidechse  an.  Es  treten 
5  Taschen  auf.  Die  3  ersten  brechen  für  kurze  Zeit  zu  Spalten  durch. 
Von  der  4.  hält  es  van  Bemmelen  ebenfalls  für  wahrscheinlich.  In  der 
weiteren  Ausbildung  verschieben  sich  die  äußeren  Oeifnuugen  nach 
hinten.  Die  Bogen  überlagern  sich  dachziegelartig.  Besonders  die 
2.  Spalte  verschiebt  sich  stark  nach  hinten.  Das  deutet  auf  ein  starkes 
Wachstum  des  2.  Schlundbogens,  wie  es  Rabl  auch  für  Säugetiere 
beschrieb. 

Nach  der  neuesten  Arbeit  von  Peter  erscheint  die  1.  Schlund- 
tasche  bei  Embryonen  von  Lacerta  mit  6  Urwirbeln.  Sie  erreicht  das 
Ektoderm  bei  Embryonen  mit  10  Urwirbeln.  Bei  Embryonen  mit 
16  Urwirbeln  beginnt  die  erste  Spalte  an  ihrem  dorsalen  Ende  durch- 
zubrechen. Die  2.  Schlundtasche  erreicht  das  Ektoderm.  Die  3. 
Schlundtasche  tritt  erst  bei  Embryonen  mit  21  Urwirbeln  auf.  Der 
Durchbruch  der  2.  Spalte  beginnt  bei  Embryonen  mit  25  Urwirbeln, 
ebenfalls  an  ihrem  dorsalen  Ende.  Die  1.  S])alte  ist  hier  schon  ganz 
offen.  Es  erfolgt  dann  bald  auch  der  Durchbruch  der  3.  Spalte.  Ob 
die  4.  Spalte  durchbricht,  ist  nicht  sicher,  jedenfalls  erreicht  sie  das 
Ektoderm.  Eine  5.  Spalte  soll  als  ventralwärts  gerichtete  Ausbuch- 
tung bestehen,  auch  vorübergehend  das  Ektoderm  erreichen,  sie  kommt 
nicht  zum  Durchbruch.   Hinter  dieser  folgt  der  i)ostbranchiale  Körper. 

Auch  der  folgende  Verschluß  der  Spalten  erfolgt  an  der  1.  Spalte 
zuerst,  dann  schließt  sich  die  2.  und  3. 

Vögel.  Bei  den  Vögeln  treten  nach  den  Angaben  aller  Autoren 
4  Schlundspalten  auf.    Am  meisten  wurde  das  Hühnchen  untersucht. 
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ferner  die  Ente,  die  Taube,  der  Sperling,  der  Wellensittich  Apteryx 
u.  a.  (His  L.  1.  188(),  Kastschenko  L.  1.  1H87,  van  Bemmelen 
18H7,  de  Meüron,  Parker  A.  L.  III.  9.  1891,  Braun,  Verdun 
1898). 

Die  Schlundtaschen  des  Hühnchens  treten  von  vorn  nach  hinten 
fortschreitend  auf.  Die  erste  Schlundtasche  bildet  sich  nach  Keibel 
(A.  L.  II.  IIKX))  gegen  Ende  des  2.  Bebrütungstages,  unmittelbar  nach- 
her erscheint  die  2.  Tasche,  und  am  Ende  des  2.  Tages  erscheint  die 
i).  Tasche.  In  der  Mitte  des  3.  Tages  bildet  sich  die  4.  und  letzte 
Schlundtasche.  Am  Ende  des  3.  Tages  tritt  der  postbranchiale  Körper 
auf. 

In  der  gleiclien  Reihenfolge  erreichen  die  Taschen  das  Ektoderm 
und  brechen  zu  offenen  Spalten  durch.  Gegen  Ende  des  3.  Tages 
bricht  zuerst  die  1.  Spalte  durch,  am  Ende  dieses  Tages  folgt  der 
Durchbruch  der  2.  Im  Verlaufe  des  3.  Tages  erreichten  auch  die  3.  und 
4.  Tasche  des  Ektoderm,  brechen  aber  nicht  durch.  Die  3.  Spalte 
bricht  nur  sehr  wenig  und  für  kurze  Zeit,  wenige  Stunden  durch, 
nach  Verdun  von  der  140.— 148.  Stunde  der  Bebrütung.  Die  4. 
Spalte  kommt  überhaupt  nicht  zum  Durchbruch.  Zur  Zeit  des  Ver- 
schlusses der  3.  Spalte  sind  die  beiden  ersten  noch  weit  offen.  Danach 
sind  die  Angaben  von  Mall,  der  einen  Durchbruch  der  Spalten  bei 
V^ögeln  bestreitet,  widerlegt. 

Säugetiere.  Auch  bei  Säugetieren  bilden  sich  die  Schlund- 
taschen wie  bei  niederen  Wirbeltieren  aus,  und  zwar  in  der  Vierzahl. 
Sie  bilden  sich  als  paarige  Divertikel  der  Kopfdarmhöhle  aus,  die  erste 
zuerst,  die  folgenden  sich  der  Reihe  nach  anschließend. 

Bei  Echidna  erfolgt  auch  offenbar  in  gleicher  Reihenfolge  der 
Durchbruch  der  Spalten  nach  außen,  nachdem  die  entodermalen  Taschen 
das  Ektoderm  erreicht  haben.  Ich  habe  ein  junges  Stadium  abge- 
bildet, in  welchem  die  beiden  ersten  Spalten  als  weit  offene  Kanäle 
nach  außen  münden,  während  die  3.  und  4.  Spalte  noch  geschlossen 
sind.  Auch  die  3.  Spalte  öffnet  sich  in  Form  eines  Kanales  nach 
außen  für  kurze  Zeit.  Die  4.  Schlundtasche  besitzt  zwar  als  solche 
ein  weites  Lumen,  erreicht  auch  das  Ektoderm,  ob  sie  aber  zu  einem 
offenen  Kanal  durchbricht,  ist  zweifelhaft.  Jedenfalls  bestehen 
die  3  ersten  Schlundspalten  gleichzeitig  eine  kurze  Zeit 
lang  als  offene  Spalten.  Sie  schließen  sich  rasch  wieder,  indem 
sie  einer  Reihe  von  Organen  den  Ursprung  geben,  wovon  später. 

Von  anderen  Säugetieren  sind  die  Schlundtaschen  in  ihrer  ersten 
Anlage  übereinstimmend  bekannt.  Es  bestehen  Kontroversen  neben- 
sächlicher Natur  darüber,  ob  sie  zu  Spalten  durchbrechen  oder  nicht. 
His  vertritt  die  Ansicht,  daß  die  entodermalen  Taschen  sich  zwar 
vorübergehend  dicht  dem  Ektoderm  anschließen,  aber  kein  Durchbruch 
eintritt.  Dasselbe  giebt  er  für  den  Menschen  an.  Keibel  (A.  L.  II.  1897) 
schildert  es  ebenso  beim  Schwein,  bei  welchem  die  erste  Schlundtasche 
am  Anfang  der  3.  Woche  auftritt.  Ihr  folgt  unmittelbar  die  2.  In  der 
Mitte  der  3.  Woche  erreichen  die  beiden  ersten  Taschen  das  Ektoderm, 
und  am  16.  bis  17.  Tage  tritt  die  3.  Tasche  auf,  unmittelbar  darauf 
auch  die  4.  Am  18.  bis  19.  Tage  legt  sich  auch  die  3.  Tasche  an 
das  Ektoderm  an.  Die  4.  erreicht  es  überhaui)t  nicht.  Die  Angabe 
von  Mall  (1887),  daß  sowohl  bei  Nagern,  wie  bei  Säugetieren  die 
Spalten  intra  vitam  überhaupt  nicht  durchbrechen,  ist  vielfach  wiederlegt. 
Für  die  Säugetiere   und   den  Menschen  schlössen   sich   der  His'schen 
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Auffassung  Born  (1883),  Kölliker  und  Piersol  (1888)  an.  Doch 
wird  auch  von  His  zugegeben,  daß  der  Abschluß  der  Spalten  durch 
eine  nur  aus  Ektoderm  und  Entoderin  gebildete  Verschlußplatte  die 
Regel  bilde.  Das  schließt  Ausnahmen  nicht  aus.  Kollmann  (A.  L. 
IL  1898)  giebt  neuerdings  an,  daß  beim  Menschen  die  1.  Schlund- 
spalte wahrscheinlich  vorübergehend  durchbreche,  die  folgenden  da- 
gegen nicht  zum  Durchbruch  gelangten.  Hingegen  führt  er  bei  Be- 
sprechung der  Kiemenfisteln  an,  daß  solche  beim  Menschen  durch  das 
Offenbleiben  hinterer  Kiemen  spalten  zustande  kämen.  Dar- 
aus folgt,  daß  gelegentlich  auch  an  hinteren  Spalten,  wenigstens  der  2. 
und  3.  ein  Durchbrnch  vorkommt.  Kastschenko  (1887)  undLiESSNER 
(1889)  halten  auch  an  der  Auffassung  fest,  daß  normal  ein  vorüber- 
gehender Durchbruch  bei  Vögel-  und  Säugetierembryonen  bestehe. 

Die  Frage  ist  nicht  von  wesentlicher  Bedeutung.  Die  Schlund- 
spalten haben  bei  Amnioten  keine  respiratorische  Funktion,  und  wenn 
sie  sich  überhaupt  nicht  mehr  öffnen,  so  wäre  dies  nur  ein  durchaus 
verständlicher  Fortschritt  in  ihrer  Rückbildung.  Ob  die  offenen  Spalten 
als  Kommunikationsöflfnungen  der  Darmhöhle  mit  der  Umgebung  vor- 
übergehend Bedeutung  für  die  Ernährung  des  Embryo  haben,  die 
Mundöffnung  also  gleichsam  vorübergehend  ergänzen,  ist  eine  noch 
nicht  spruchreife  Frage.  Bei  der  Rückbildung  der  Schlundtaschen 
geben  sie  auch  bei  Säugetieren  und  dem  Menschen  einer  Anzahl  epithelo- 
gener  Organe  den  Ursprung,  auf  die  später  einzugehen  ist. 


Fig.  85  a— d.  Anlasen  der  Schlundtapchen  beim  Menschen,  Ventralwand  der 
Mandrachenhöhle,  nach  His.  a  Embno,  2,15  nini  lang,  b  Embrvo,  4,25  mm  lang, 
c  Embryo,  10  mm  lang,  d  Embryo,  12,5  mm  lang.  1—4  Schliuifltaschen.  .*p  Sinns 
praecervicalis.    p  Lunge. 
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Mit  Hinblick  auf  die  Entwickelung  der  Thymus  führe  ich  die  von  His 
(L.  1. 1H86)  geschilderte  Umbildung  der  Kiemenregion  bei  Säugetieren  an, 
die  von  Rabl  (18<)2)  modifiziert  wurde.  Nach  His  rücken  die  Schlund- 
bogen wie  die  Züge  eines  Fernrohrs  übereinander,  so  daß  von  außen  ge- 
sehen, der  4.  zuerst  vom  3.,  dann  dieser  vom  2.  umgriffen  und  zugedecckt 
wird,  während  an  der  inneren,  dem  Rachen  zugewandten  Fläche  der 
4.  Bogen  sich  über  den  3.  und  dieser  sich  über  den  2.  lagert  (s.  Fig.  85). 
Indem  von  hinten  her  die  hinteren  Bogen  von  der  sich  voluminös 
entfaltenden  Halswand  überlagert  werden,  bildet  sich  nach  His  der 
Sinus  praecervicalis,  der  auch  für  die  Thymusbildung  Bedeutung 
haben  sollte,  was  indessen  widerlegt  ist. 

Rabl  bezeichnet  den  genannten  Sinus  als  s.  cervicalis  und  läßt 
ihn  auf  eine  Weise  zu  stände  kommen,  die  ihn  phylogenetisch  ver- 
ständlich macht.  Es  soll  ein  direktes  Ueberwachsen  des  2. 
Bogens  über  die  hinteren  stattfinden,  so  daß  sie  wie 
vom  Kiemendeckel  überdeckt  erscheinen.  Der  2.  Bogen 
würde  dann  dem  Operculum  der  Fische  entsprechen. 

b)  Die  Entwickelung  der  Kiemen. 

Die  Kiemenbildungen  der  Fische  treten  als  äußere  und  innere  auf. 
Bei  Amphioxus  entwickeln  sie  sich  als  faltenförmige  Erhebungen  der 
vorderen  und  hinteren  Wandung  der  Kiemenspalten.  Es  sind  innere 
Kiemen.  Ebenso  sehen  wir  sie  bei  Cyclostomen  als  faltenförmige 
Erhebungen  der  Schleimhaut  der  mittleren  Abschnitte  der  Kiemengänge, 
die  zu  Kiemensäcken  ampullenartig  erweitert  sind. 

Bei  Selachiern  entstehen  die  sogenannten  äußeren  Kiemen,  welche 
während  der  Embryonalentwickelung  von  Bedeutung  sind,  als  kleine 
Höckerchen  an  dem  Hinterende  der  einzelnen  Kiemenbogen.  Ueber  die 
Zeit  ihres  Auftretens  verdanken  wir  Rabl  (L.  2. 1889)  genaue  Angaben. 
Sie  treten  als  papilläre  Bildungen  auf.  Die  Bildung  der  Kiemenfäden 
beginnt  am  Hyoidbogen  und  schreitet  nach  hinten  fort.  Nachdem  die 
Fäden  des  6.  Bogens  gebildet  sind,  erscheinen  die  Spritzloch-Kiemen- 
fäden, nach  Rabl  bei  Pristiurus  4  Fäden,  nach  Dohrn  5 — 6.  Die 
Angaben  Balfour's,  Dohrn's  und  Rabl's  stimmen  nicht  ganz  überein, 
ich  folge  letzterem.  Jeder  Kiemenfaden  erscheint  zuerst  als  kleines, 
rundliches  Knötchen.  Es  wächst  dann  in  die  Länge,  und  zwar  tritt 
zuerst  der  mittlere  Faden  auf,  dann  folgen  andere  dorsal  und  ventral 
fortschreitend.  In  derselben  Weise  entstehen  auch  bei  Ganoiden  und 
Teleostiern  die  Kiemen  als  Papillen,  und  zwar  zu  zwei  Längsreihen  an 
jedem  Kiemenbogen.  Bei  einigen  Formen  bilden  sie  wie  bei  Selachiern 
lange,  fadenförmige  äußere  Kiemen  (Acipenser,  Pleuronectes,  Cobitis). 

Bei  Ganoiden  und  Teleostiern  entwickelt  sich,  vom  Hyoid- 
bogen ausgehend,  eine  Hautfalte  jederseits,  welche  zum  Kiemendeckel 
nach  hinten  auswächst  und  im  Opercularapparat  wichtige  Skeletteile  birgt. 
Auch  im  Bereich  der  bei  Selachiern  zum  Spritzloch  umgebildeten  1.  Kie- 
menspalte entsteht  eine  kleine  Spritzlochkieme  in  gleicher  Weise  wie  die 
wahren  Kiemen,  doch  stellt  sich  eine  andere  Einschaltung  in  den  Kreis- 
lauf her  als  bei  letzteren.  Sie  wird  mit  Kiemenvenen-,  also  arteriellem 
Blut  gespeist  und  giebt  die  Arteria  ophthalmica  ab,  kann  also  keine 
respiratorische  Bedeutung  haben.  Außerdem  wird  diese  Bildung  bei 
manchen  Teleostiern  von  Schleimhautfalten  überwachsen  (verdeckte 
Pseudobranchien,  Jon.  Müller).    Daß  auch  diese  bedeckten  Pseudo- 
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branchien  in  der  Ontogenese  frei  entstehen  und  erst  allmählich  durch 
Verwachsung  von  Schleimhautfalten  die  Beziehung  zur  freien  Ober- 
fläche der  Kiemenhöhle  einbüßen,  ist  wenigstens  für  den  Hecht  nach- 
gewiesen (Maurer  1883).  Die  bei  Ganoiden  noch  mächtig  ent- 
wickelte Kiemendeckel kieme  kommt  bei  Teleostiern  nicht  mehr  zur 
Anlage  (Dohrn). 

Unter  Dipnoern  treten  äußere   Kiemen  bei  Lepidosiren  (Kerr 
A.  L.  III.  6.  1900)  (Fig.  S6)  und  Protopterus  (Budgett)  in   der  Vier- 
zahl jederseits  auf,  während  bei 
Ceratodus  keine  zur  Ausbildung 
kommen    (Semon  A.  L.   III.  6. 
1893). 

Bei  Amphibien  bilden  sich 
zwei  Generationen  von  Kiemen. 
Die  ersten  entwickeln  sich  als 
Hautstummel  an  den  dorsalen 
Enden  der  Kiemenbogen  in  ver- 
schiedener Zahl  (bei  Salaman- 
drinen  entstehen  meist  3  auf 
jeder  Seite).  Sie  entstehen  als 
kleine  Hautpapillen,  welche  über- 
zogen sind  von  ektodermalem 
Epithel  und  im  Innern  embryo- 
nales Bindegewebe  zeigen,  in 
welchem  eine  Gefaßschlinge  ein- 
gelagert ist,  die  dem  Arterien- 
bogen  entstammt.  Von  diesen 
Papillen  entsteht  die  des  ersten 
wahren  Kiemenbogens  zuerst, 
darauf  folgt  die  des  zweiten  und 
dann  des  dritten  Bogens.  Maxillar- 
und  Hyoidbogen  tragen  keine 
Kiemen. 

Bei  Tritonen  kommt  am 
Mundwinkel  ein  einfacher  kolbiger  Fortsatz  jederseits  zur  Ausbildung. 
Seine  phylogenetische  Bedeutung  ist  noch  nicht  aufgeklärt.  Daß  er  keine 
Kieme  ist,  ergiebt  sich  aus  der  Art  seiner  Einschaltung  in  den  Blut- 
kreislauf. Er  enthält  eine  Gefäßschlinge,  deren  zuführendes  Gefäß  einer 
Kiemenvene  entstammt,  und  deren  abführendes  Gefäß  in  die  Körper- 
venen übergeht.  Hautsinnesorgane  sind  ebenfalls  nicht  in  dem  ihn  über- 
ziehenden Epithel  enthalten  (Mairer  1888). 

Wie  diese  Gebilde  den  Anuren  fehlen,  so  sehen  wir  auch  die  Ent- 
wickelung der  Kiemen  bei  Urodelen  und  Anuren  in  verschiedener 
Weise  weiter  verlaufen. 

Bei  Urodelen  sprossen  die  äußeren  Kiemenstummel  weiter  aus, 
und  es  bilden  sich  2  Reihen  von  sekundären  Papillen  an  ihnen,  welche 
schwänz-  und  medialwärts  gerichtet  sind.  Diese  Papillen  strecken 
sich  zu  Fäden  verschiedener  Länge,  in  welchen  ein  engmaschiges 
Kapillarnetz  aus  den  Kiemenarterien  gespeist  wird.  Während  diese 
äußeren  Kiemen  an  den  dorsalen  Enden  der  vier  hinteren  Kiemen- 
bogen aussprossen,  wächst  in  der  Länge  des  knorpeligen  Bogens  selbst 
die  lamellöse  Kiemenplatte  aus,  deren  bindegewebige  Grundlage  nur 
von  einem   spärlichen  Kapillaruetz   durchsetzt  ist.     Nicht  alles  Blut 


Fig.  8(3  a  - 0.  Entwickelung  der  äußeren 
Kiemen  von  I/cpidosiren  (nach  Kerr), 
a  3  Tage,  b  4  Tage,  c  24  Tage  nach  dem 
Ausschi iipfen.  Eg.l  erste,  Eg.II  zweite 
äußere  Kieme. 
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durchströmt  die  Kiemenkapillaren,  es  besteht  vielmehr  eine  direkte 
Anastomose  zwischen  dem  Kiemeuarterienstamm  und  der  entsprechenden 
Kiemenvene,  der  Rest  des  zuerst  angelegten  einfachen  Arterienbogens, 
der  bei  der  Metamorphose  sich  wieder  zum  bleibenden  Arterienbogen 
erweitert.  In  besonders  voluminöser  Entfaltung  bilden  sich  die  äußeren 
Kiemen  bei  Salamandra  atra,  wo  sie  während  der  intrauterinen  Ent- 
wickelung  des  Embryo  zur  Atmung  und  Ernährung  dienen. 

Die  Gymnophioneu  (Epicrium  glutinosum)  verhalten  sich  in  der 
Ausbildung  ihrer  Kiemenspalten  gerade  wie  die  Urodelen.  Nach  Sa- 
RASiN  (A.  L.  III.  7.  1885)  bestehen  schon  bei  jungen  Embryonen  von 
Epicrium  glutinosum  5  Kiemenspalten,  von  welchen  3  starke  äußere 
Kiemenbüschel  wie  Straußenfedern  entwickeln.  Diese  dienen  offenbar 
außer  der  Atmung  auch  der  Ernährung,  indem  sie  in  der  Eiflüssigkeit 
beständig  bewegt  werden.  Die  äußeren  Kiemen  sind  hier  reine  Em- 
bryonalorgane, da  sie  schon  von  den  Embryonen  abgeworfen  werden. 
Die  im  Wasser  lebenden  Larven  besitzen  nur  jederseits  eine  Kiemen- 
öffnung, in  derem  Grund  3  rudimentäre  Kiemenplatten  am  3. — 5.  Kie- 
menbogen  bestehen.  Später  bei  Tieren  von  IG  cm  Länge  schließen 
sich  die  Spalten  und  die  gemeinsame  Oeffnung,  indem  dann  die  Tiere 
zum  Landleben  übergehen.  Bei  Hypogeophis  schwinden  nicht  nur  die 
äußeren  Kiemen,  sondern  auch  die  Kiemenspalten  völlig  schon  beim 
Embryo  im  Ei,  da  dieser  Form  ein  Wasserleben  nicht  mehr  zukommt 
(Brauer  A.  L.  IIL  7.  1891»). 

Bei  Anuren  entwickeln  sich  kompliziertere  Kiemenbildungen.  Die 
zuerst  sich  anlegenden  Kiemen  der  Larven  entsprechen  den  äußeren 
Kiemen  der  Urodelen  und  entstehen  gleichfalls  als  Papillen  au  den  3 
Kiemenbogeu  hinter  dem  Hyoidbogen  bei  Larven  von  5—6  mm  Länge. 
Indessen  sind  sie  von  sehr  kurzem  Bestand,  da  alsbald  die  Ent- 
wickelung  der  inneren  Kiemen  (Larven  von  9  mm  Länge)  sich 
anschließt.  Diese  bilden  sich  als  Stummel  von  der  lateral  und  schwänz- 
wärts  gerichteten  Konvexität  der  knorpeligen  Kiemenbogen  aus  und 
wachsen  unter  terminaler  Teilung  zu  sehr  komplizierten  Büscheln  aus. 
Etwas  später,  als  die  Anlage  dieser  inneren  Kiemen  sich  bildet,  sprossen 
ihnen  gegenüber  an  der  medial-  und  vorwärts  gerichteten  Koncavität 
eines  jeden  Kiemenbogens  Leistchen  aus,  welche  zu  dem  komplizierten 
Filterapparat  der  Larven  sich  entfalten  (Boas  L.  1.  1882,  Eilhard 
Schulze  L.  1.  1S8H).  Da  in  diese  Bildungen  Kiemenvenen  Blut  zu- 
führen, haben  sie  nicht  als  Kiemenapparat  zu  gelten. 

Eine  kurze  Zeit  lang  entwickeln  sich  innere  und  äußere  Kiemen 
gleichmäßig  weiter.  Bei  Larven  von  13  mm  Länge  sind  die  äußeren 
Kiemen  noch  stark  entwickelt,  und  auch  die  inneren  Kiemen  bilden 
schon  reich  verzweigte  Bäumchen.  Inzwischen  hat  sich  eine  Haut- 
duplikatur  gebildet,  welche,  von  den  beiden  Hyoidbogen  nach  hinten 
auswachsend  sehr  rasch  die  dahinter  gelegenen  Kiemenbogen  mit 
den  äußeren  Kiemen  umschließen.  So  verkümmern  die  in  der  auf 
solche  Weise  gebildeten  Kiemenhöhle  eingeschlossenen  langen  äußeren 
Kiemenfäden  sehr  rasch.  Bei  17  mm  langen  Kaulquappen  sind  sie 
nur  noch  als  kurze,  stark  pigmentierte  Stummel  nachweisbar.  Zugleich 
haben  sich  die  inneren  Kiemenbüschel  stark  entfaltet  und  übernehmen 
die  Respiration  der  Larven.  Die  beiden  Hyoidfalten  bleiben  rein  häutige 
Bildungen,  welche  so  weit  die  Kiemenbogen  umwachsen,  daß  nur  eine 
kleine  rundliche  Oeffnung  an  der  linken  ventralen  Fläche  als  Kommu- 
nikation  nach   außen   bestehen    bleibt.     Diese  Bildungen  spielen   sich 
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vom  7.  bis  10.  Tage,  nachdem  der  Embryo  das  Ei  verließ,  ab.  so  daß 
die  inneren  Kiemen  während  der  größten  Dauer  des  Larvenlel)ens  die 
respiratorische  Funktion  ausüben.  Die  Bedeutung  der  äußeren  Kiemen 
beschränkt  sich  auf  die  1.  Woche  des  Larvenlebens.  Die  Rückbildung 
der  Kiemen  zur  Zeit  der  Metamorphose  führt  zugleich  zur  Bildung 
bestimmter  Reste  und  ist  bei  den  Derivaten  der  Schlundspalten  zu  be- 
trachten. Solche  bestehen  auch  bei  Amnioten,  bei  welchen  es  zur 
Ausbildung  von  respiratorischen  Kiemen  überhaupt  nicht  mehr  kommt. 

e)  Die  Im  Bereleh  der  EiemenhOhle  sieh  bildenden  epithelogenen 

Organe. 

Die  hier  zu  betrachtenden  Organe  teilen  wir  in  zwei  Gruppen  ein. 
Die  erste  ist  durch  Gebilde  dargestellt,  welche  neben  den  respirato- 
rischen Kiemen  und  offenen  Kiemenspalten  sich  entwickeln,  also  auch 
gleichzeitig  mit  solchen  bestehen,  das  sind  die  S  c  h  i  1  d  d  r  ü  s  e ,  die  T  h  y  - 
mus  und  die  postbranchialen  Körper  (Suprapeticardialkörper 
VAX  Bemmelen).  Die  Organe  der  2.  Gruppe  setzen  die  Rückbildung 
der  Kiemen  und  den  Verschluß  der  Kiemenspalten  voraus,  aus  deren 
epithelialer  Auskleidung  sie  entstehen.  Dies  sind  die  Kiemenreste 
der  anuren  Amphibien,  welche  sich  nur  auf  diese  Formen  be- 
schränken und  dieEpithelkörperchen,  welche  zuerst  bei  Amphibien 
auftreten,  ferner  aber  bei  sämtlichen  Amnioten  nachgewiesen  worden  sind. 

Für  die  erste  Kenntnis  der  ersten  Gruppe  dieser  Organe  sind  die 
Arbeiten  von  Remak,  Kolli ker,  W.  Mcllkr,  Hls,  Dohrx  und  Vax 
Bemmelen  am  bedeutungsvollsten.  Die  Entwickelung  der  Organe  der 
zweiten  Gruppe  wurde   zuerst  bei  Amphibien  von  Mairer  aufgeklärt. 

Remak  fand  die  mannigfaltigen  Nebenschilddrüsen,  Körperchen  und 
Cysten,  die  erst  in  jüngster  Zeit  hinsichtlich  ihrer  Genese  erkannt 
wurden.  Kölliker  verdanken  wir  die  Erkenntnis,  daß  die  Thymus  epi- 
thelialer Herkunft  ist.  W.  Mcller  (L.  1.  1871)  weist  die  erste  An- 
lage der  Schilddrüse  nach,  His  (L.  1.  1891)  erkannte  die  Bedeutung  des 
Foramen  coecum  (Ductus  thyreoglossus),  und  Dohrx  fand  die  Anlage 
der  Th\Tnus  bei  Selachiern  als  Derivat  der  dorsalen  Kiementaschen. 
Vax  Bemmelex  (1885)  endlich  fand  den  Suprapericardialkörper  (post- 
branchialen  Körper). 

a)  Die  Schilddrüse. 
Die  Anlage  der  Schilddrüse  entwickelt  sich  bei  allen  Wirbel- 
tieren gleichartig  und  zeigt  keine  Beteiligung  von  Kienienspalten. 
da  sie  offenbar  ein  viel  älteres  Organ  als  diese  darstellt.  Sie  läßt 
aber  eine  gleichartige  topographische  Beziehung  zu  den  Kienienspalten 
überall  erkennen.  Ihr  Mutterboden  ist  die  ventrale  Wandung  der  Kopf- 
darmhöhle in  ihrem  vorderen  Abschnitt.  Hier  entsteht  in  der  Mittel- 
linie eine  unpaare  Ausstülpung  des  Epithels  ganz  nach 
Art  der  Drüsen.  Bei  Amphioxus  undAmmocoetes  teilt  sich  der 
schlauchförmige  Drüsenkörper  gabelig  und  erhcält  seine  offene  Mündung 
in  die  Kopfdarmhöhle.  Hierdurch  ergiebt  sich  das  Organ  als  mit  der 
bei  Tunicaten  bestehenden  Hypobrancliialrinne  homolog  (W.  Müller 
L.  1.  1S71).  Das  diesen  Schlauch  auskleidende  Ejiithel  sondert  sich  in 
Zellen,  welche  Flimmerhaare  tragen,  und  solche,  die  Schleim  secer- 
nieren.  Bei  Petromyzon  verliert  das  Organ,  welches  bei  Ammo- 
coetes  seine  Mündung  in   die  Kopfdarndiöhle  noch  besaß,  diesen  Zu- 
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8aiiiiiieiiharig;  Daliei  teilt  es  sich  in  eine  große  Zahl  geschlosseoer 
iUäsfhen.  die,  von  hohem  Cyliuderepithel  ausgekleidet  in  ihrem  Lumen 
kolloiiie  Substanz  etrthatteiiiA*  Schneider  (L.  1.  187S). 

Bei  allen  g  n  a  i  li  o  s  t  o  m  e  n  W  i  r  b  e  1 1  i  e  r  e  n  tritt  die  Anlage  tier 
SchilddriLse  sehr  frühzeitig,  vor  dem  Diirdibrucli  der  ersten  Kienien- 
spalte  auf  als  AiisstüljKing  dei^  E|Kiliels  der  ventralen  Sehhuidwanil  in 
der  Mittellinie  z  w i s c he»  der  1 .  u n d  2.  S c h  1  u nd  t a s e h e ,  so  daß 
die  hläschenformtge  Anlage  gerade  i n  die  v o r d e re  (t  a bei  des 
Herzscblauchs  zu  liegen  kommt.  Dies  (lebüde  schnürt  sich  sofort 
nach  seiner  Bildung  von  seinem  Miitterboden  ab  und  Hegt  dann  als 
geschlossenes  Bläschen  nocli  kurze  Zeit  an  der  angegebeneu  Stelle.  Sehr 
bald  macht  es,  infolge  eigenen  Waclistuins  und  der  weiteren  Entwicke- 
lung  der  Arferienbogen  vom  Herzen  ans,  Aenderuugen  seines  Baues 
und  seiner  Lage  in  verschiedener  Weise  durch. 

Bei  Selachiern  besteht  tlie  Anlage  in  der  angegebenen  Form 
bei  Acantlrias  untl  Kaja  vor  der  Teilung  des  Kiemenarterienstammes 
in  seine  l)eideti  vordersten  Aeste. 

Bei  K  n  o  c  h  e  n  f  i  s  c  h  e  n  ist  dies  Organ  bei  der  Forelle  genau 
untersucht  nnd  entsteht  als  muldenförmige  Ausstülpung  des  Epithels, 
die  sich  im  Verlauf  von  7  Tagen  von  seinem  Mutterboden  aldöst. 
Fig.  87    zeigt   es  kurz   vor   der  Al)lösung.      Das    kugelige   Bläschen, 


Fjff.  87.  Medianer  Sa^ittalöchnitt  de»  Kopfes  eiüeg  Forelleoembryo  von  35  Tagen 
t  Schildariiüenatilaire.  rh  Chorda,  ao  Aorta!  in  ÜesophagiiH.  Jta  Kiemen arterien - 
«tamm.    r  Gehirn  {Maurek), 


von  einfach  kubischem  Epithel  ausgekleidet,  streckt  sich  in  die  Länge 
untl  rückt  an  die  ventrale  Fläche  des  nun  in  die  Länge  gewachsenen 
Kienienarterienstamnies,  Kolloid  tritt  schon  l»  Tage  nach  seiner  Ab- 
sclnuirung  im  Lumen  auf.  Nun  treten  unter  Vermehrung  der  Wan- 
dungszellen solide  Zellsprosscn  am  Mutterbläschen  auf»  tlie  sehr  rasctj 
ein  sellrständiges  Lumen  unter  KoUoidbildung  erhalten  und  sich  dann 
vom  Jluttcrbläschen   ablösen. 

Indem  dieser  ProzeÜ  rasch  weitersclireitet  und  gleichzeitig  mit 
der  Ausbildung  nnd  dem  Längenwachstum  des  Kiemenarterienstammes 
verläuft,  wird  schon  nach  3  Wochen  etwa  ein  Zustaiui  der  Art  her- 
gestellt, daß  der  ganze  Kiemenarterienstamm  umlagert  ist  von  Gruppen 
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von  Schilddrüsenbläschen.    Diese  liegen  teils  ventral,  teils  dorsal  von 
jenem,  auch  in  den  Gabeln  seiner  Aeste  angeordnet. 

Während  bei  der  Forelle  somit  die  Schilddrüse  niemals  zu  einem 
paarigen  Organe  wird,  bildet  sie  sich  bei  A  m  p  h  i  b  i  e  n  stets  zu  einem 
solchen  aus.  Die  erste  Anlage  wurde  von  W.  Müller  genau  be- 
schrieben. Sie  entsteht  auch  hier  zuerst  als  Ausbuchtung  der  ventralen 
Schlundwand,  wird  aber  dann  ein  solides,  knospenartige  Gebilde,  so 
dafi  bei  Anuren  wie  ürodelen  ihre  solide  Anlage  in  der  vorderen 
Teilungsgabel  des  Herzschlauchs 
liegt  (Fig.  88).  Sie  schnürt  sich  so- 
fort vom  Mutterboden  ab.  Unter 
Anuren  sind  diese  Vorgänge  be- 
kannt von  Rana  esculenta  und  tem- 
poraria,  Bombinator  igneus,  Bufo 
einereus,  Hyla  u.  a.  Von  Ürode- 
len wurden  Triton,  Siredon,  Nec- 
turus  untersucht.  Die  durch  Tei- 
lung der  medianen  Anlage  ent- 
standene paarige  Drüse  bleibt  bei 
Anuren  stets  sehr  tief,  unmittelbar 
ventral  unter  dem  Zungenbeinkörper 
liegen,  während  sie  bei  Ürodelen 
eine  oberflächlichere  Lage  erwirbt. 

Bei  Sauropsiden  zeigt  die 
Schilddrüse  sich  in  derselben  Weise 
angelegt.  Sie  bildet  eine  halbkugel- 
förmige Ausbuchtung  der  ventralen 
Schlundwand  in  der  Mittellinie  zwi- 
schen der  medianen  Verbindung  der 
beiden  Mandibular-  und  Hyoidbogen. 
Nach  ihrer  Abschnürung  liegt  sie 
als  kugeliges,  mit  Cylinderepithel  aus- 
gekleidetes Bläschen  in  der  vorderen 
Teilungsgabel  des  Herzschlauchs. 
Bei  der  Natter,  Schildkröte,  Kro- 
kodil besteht  nach  Van  Bemmelen  die  gleiche  Anlage,  ebenso  bei 
Anguis  (Prenant),  Lacerta  (de  Meuron,  Van  Bemmelen,  Maurer 
und  Hatteria  (Dendy).  Nachdem  das  primäre  Bläschen  unter  Ver- 
mehrung seiner  Elemente  zu  einem  kompakten  Organ  aus  epithelialen 
Schläuchen  geworden,  wächst  es  bei  Lacerta  zu  2  Lapi)en  aus,  gewinnt 
also  einen  bilateral,  symmetrischen  Bau.  Die  beiden  Lappen  bleiben  aber 
median  vereinigt,  und  das  Organ  liegt  wie  ein  Zwerchsack  dem  Anfang 
der  Trachea  an  deren  ventraler  Fläche  an.  Im  Inneren  kann  man  lange 
2feit  ein  kanalartiges  Lumen  als  Rest  des  weit  ausgezogenen  Lumens 
des  ersten  Bläschens  nachweisen.  Dieser  Kanal  ist  meist  mit  Cylinder- 
epithel ausgekleidet.  An  diesen  Kanal  schließen  sich,  ohne  mit  seinem 
Lumen  zu  kommunizieren,  die  zahlreichen  mit  Kolloid  gefüllten  Bläs- 
chen von  verschiedener  Größe  und  Form  an,  die  mit  kubischem 
Epithel  ausgekleidet  sind.  Beim  Vogel  (Hühnchen)  trennt  sich  die 
Anlage  und  wird  zu  einem  paarigen  Organ,  welches  den  großen  Blut- 
gefäßen des  Halses  angelagert  ist  (Verdun). 

Die  Anlage  der  S  äu  g  e  t  i  e  r  s  c  h  i  l  d  d  r  ü  s  e  war  lange  (iegenstand 
von  Kontroversen.    Zweifellos  kommt  ihr  die  gleiche  mediane  Lage  zu, 
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Fig.  88.  Triton  Taeniaius,  Horizontal - 
schnitt  des  Kopfes,  22  Tage  nach  der 
Ablage  des  Eies,  2  Tage  nach  dem 
Ausschlüpfiinc,  /.  Anlage  der  Schild- 
drüse, cb,  Genirn.  bo.  iTulbus  oruli.  «. 
Mundhöhle,  r.  Herzschlauch,  pr,  Peri- 
cardium  (Maurer)." 
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wie  bei  anderen  Wirbeltieren.  Sie  entsteht  an  der  gleichen  Stelle  und 
in  derselben  Form,  wie  sie  bei  Sauropsiden  angegeben  wurde  (Fig.  89). 
Die  von  Wölfler  (1H80),  Stieda  (1881)  und  Born  (iss:^)  angegebene 
paarige  Anlage  entspricht  dem  postbranchialen  Körper  und  ist  bei  diesem 
zu  berücksichtigen.  Die  unpaare  Anlage  wurde  bei  Vertretern  fast  sämt- 
licher Säugetierklassen  gefunden  (Monotremen,  Insectivoren,  Carnivoren, 
Nagern,  Wiederkäuern,  Schwein,  Mensch).  Bei  den  meisten  bleibt  sie, 
wie  beim  Menschen,  ein  einheitliches  Organ,  aus  2  seitlichen  Lappen 
bestehend,    die  durch  einen  medianen  Isothmus  verbunden  sind.     Bei 


Fig.  80a. 


Fig.  89b. 

Fig.  89a— c.  Mediane  Schilddrüsen- 
anlaffe  von  Säugetieren :  a  Querschnitt  de» 
Vorderkopfa  eines  Embryo  von  Talpa, 
1  mm  Länge;  a  eines  Talpaembryo  von 
4  mm  Länge;  c  medianer  Sagittaischnitt 
des  Kopfes  eines  Kaninchenembryo  am 
9.  Tage,  tm  Schilddrüse,  ph  Mundhöhle,  ch 
Choroa.  bo  Bulbus  arteriosus  (aus  Verdüx  ). 


anderen  tritt  eine  Teilung  in  rechten 
und  linken  Lappen  ein.  Sie  folgt 
dem  in  die  Brust  herabrückenden 
Herzen  in  verschiedenem  Maße:  bei 
Echidna  (Maurer  181)9)  sehr  weit, 
so  daß  sie  hier  im  Thorax,  dem 
Ende  der  Trachea  nahe  der  Bi- 
furkation  angeschlossen  erscheint, 
bei  anderen  Formen  behält  sie, 
wie  beim  Menschen,  eine  höhere 
Lage,  am  Halse,  dem  Anfang  der 
Trachea  angelagert.  Die  erste  Bildungsstätte  der  Schilddrüse  bleibt 
im  Foramen  coecum  der  Zunge  meist  erkennbar  erhalten  (His  1886), 
zuweilen  setzt  dieses  sich  in  einen  Canalis  thyreoglossus  von  ver- 
schiedener Länge  fort.  Derselbe  kann  auch  seinen  Zusammenhang 
mit  dem  Processus  pyramidalis  der  Schilddrüse  behalten,  ohne  je- 
doch einen  Ausführgang  darzustellen.  Man  findet  auch  in  gleichen 
Stadien   der  Ontogenese   sehr   verschiedene  Bilder.    Das  erste  Bläs- 


Fig.  8<)o. 
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€hen  wächst  unter  Vermehrung  seiner  Elemente.  Das  erste  Lumen 
wird  dadurch  ausgefüllt,  und  durch  Eindringen  von  Bindegewebe  von 
der  Peripherie  her  wird  die  Zellenmasse  in  Schläuche  zerteilt,  die  sich 
verschieden  verhalten.  Meist  entstehen  Netze  von  kompakten  Zell- 
schläuchen, die  durch  reichliches  Bindegewebe  getrennt  sind.  In 
letzterem  treten  frühzeitig  reichliche  Blutkapillaren  auf,  die  mit  dem 
Bindegewebe  von  außen  eindrangen.  In  anderen  Fällen  tritt  sehr 
bald  eine  Zerteilung  der  epithelialen  Schläuche  ein,  so  daß  das  Par- 
cnchym  der  Drüse  aus  Komplexen  von  Zellen  besteht,  die  sehr  ver- 
schiedene Form  haben:  schlauchförmige  oder  kugelige  Zellengruppen. 
Die  Kolloidbildung  beginnt  bei  Säugetieren  ziemlich 
spät,  gegenEnde  der  Embryonalentwickelung,  oft  auch 
erst  nach  der  Geburt.  Kahn  weist  daraufhin,  daß  in  den  Seiten- 
lappen der  Schilddrüse  stets  ein  kanalartiges  Lumen  beim  Kaninchen 
erhalten  bleibt  (Centralkanal  der  Schilddrüse),  mit  verschiedenem,  oft 
flimmerndem  Epithel  ausgekleidet.  Aehnliches  fand  ich  bei  der  Eidechse, 
es  ist  der  Rest  des  Lumens  des  unpaaren  primären  Schilddrüsenbläschens. 

Die  als  Nebenschilddrüsen  bezeichneten  Organe  sind  sehr 
verschiedener  Herkunft.  Es  können  sich  kleine  Gruppen  von  Schild- 
drüsenbläschen  vom  erstgebildeten  Organ  ablösen,  das  sind  wahre 
Nebenschihldrüsen.  Hierzu  gehören  auch  die  durch  Bestehen  oder 
teilweisen  Schwund  eines  Processus  pyramidalis  zustande  kommenden 
Drüschen  aus  Schilddrüsengewebe,  die  vom  Foramen  coecum  der 
Zunge  bis  herunter  zum  Isthmus  der  Schilddrüse  oft  beschriebenen 
Gebilde.  Sie  bezeichnen  in  ihrer  Lage  den  Weg,  welchen 
die  Schilddrüse  in  ihrer  Ontogenese  zurückgelegt  hat. 
Nach  ihrer  Lage  wurden  diese  Nebenschilddrüsen  verschieden  bezeichnet 
gemäß  ihrer  Anordnung  zum  Zungenbeinkörper  (Gl.  subhyoidea,  supra- 
hyoidea  u.  s.  w.).  In  neuerer  Zeit  hat  Schmidt  Sprossenbildungen  ver- 
schiedener Art  am  persistierenden  Ductus  thyreoglossus  beschrieben: 
Schleimdrüsen  mit  sehr  langen  Ausführgängen,  die  mit  Flimmerepithel 
ausgekleidet  sind,  ferner  verästelte  Schläuche  (BocHDALEK'sche  Schläu- 
che). Auch  Schilddrüsengewebe  bildet  sich  hier  aus,  wie  es  scheint 
aus  Schleimdrüsen.  Doch  ist  zu  bedenken,  daß  im  Ductus  thyreo- 
glossus ein  oberer  Abschnitt  wohl  von  einem  tieferen  zu  unterscheiden 
ist.  Der  obere  nahe  der  Zunge  wird  Organe  bilden,  wie  die  Zungen- 
schleimhaut, der  tiefe,  mehr  zur  Schilddrüse  gehörig,  wird  Schild- 
drüsengewebe produzieren. 

Andere  Gebilde,  welche  als  Nebenschilddrüsen  bezeichnet  >vurden, 
haben  mit  der  Schilddrüse  genetiscli  nichts  zu  thuu.  Sie  sind  teils 
Epithelkörperchen,  teils  stammen  sie  vom  postbranchialen  Körper. 
Ihre  Beziehung  zur  Schilddrüse  ist  eine  rein  topographische.  Sie 
sind  später  zu  betrachten  (S.  142  u.  140). 

ß)  Die  Thymus. 

Während  die  mediane  Anlage  der  Schilddrüse  in  ihrer  Phylo- 
genese klar  ist,  finden  wir  für  die  Thymus  keinen  Anschluß  an  niederste 
Wirbeltiere,  welcher  ihre  phylogenetische  Ableitung  erleuchtete. 

Bei  allen  Wirbeltieren  von  Cyclostonien  an  treten  Wucherungen 
am  Epithel  der  Kiemenspalten  auf,  aus  welchen  sich  Organe  von 
lymphatischen  Charakter  entwickeln.  Während  die  Zahl  der  Kienien- 
spalten,  sowie  der  Teil  der  einzelnen  Kiemenspalten,  welcher  Thymus- 
gewebe  ausbildet,  Verschiedenheiten  zeigt  (s.  Fig.  IX.),  91,  l'^J,  95,  103, 
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II.  104),  stimmen  diese  Organe  doch  bei  allen  Wirbeltieren  darin 
überein,  daß  sie  vergänglicher  Natur  sind.  Sie  bilden  sich  embryonal 
mehr  oder  weniger  stark  aus,  um  weiterhin  eine  Rückbildung  in  ver- 
schiedenem Grade  zu  erleiden.  Hinsichtlich  der  histologischen  Ent- 
wickelung  bestehen  verschiedene  Ansichten.  Während  einerseits  die 
wesentliche  Grundlage  des  Thymusgewebes  im  Epithel  der  Kiemen- 
spalten erblickt  wird,  soll  nach  anderer  Ansicht  das  von  außen  her 
ins  Epithel  eindringende  Bindegewebe  Leukocyten  den  Weg  ins  Epi- 
thel bahnen,  so  daß  die  Epithelzellen  nur  eine  passive  Rolle  beim  Auf- 
bau des  Organs  spielen  sollen.  Die  meisten  Angaben  sprechen 
aber  dafür,  daß  die  Epithelzellen  selbst,  indem  sie  sich 
reichlich  teilen  und  Rundzellencharakter  annehmen, 
zu  Thymuszellen  werden.  Dadurch  nimmt  die  Thymus 
eine  Sonderstellung  gegenüber  allen  übrigen  lympha- 
tischen Organen  ein. 

Cyclostomen.  Bei  Petromyzonembryonen  sind  von  Schaffer 
Thymusanlagen  beschrieben  worden  in  Form  von  epithelialen  Wuche- 
rungen in  Knospenform,  die  sowohl  von  der  dorsalen,  als  der  ventralen 
Kuppe  sämtHcher  7  Kiemenspalten  ausgehen  (Fig.  90).  Diese  Knospen 
werden  durch    Epithelzellen    gebildet,    nicht    durch  eindringende 

mesodermale  Elemente  und  sind  nach  Schaffer 
entodermaler  Herkunft.  Bis  jetzt  ist  über 
diese  Gebilde  noch  nicht  mit  Sicherheit  ein  Urteil 
zu  fällen.  Ob  sie  der  Thymus  höherer  Wirbel- 
tiere homolog  sind,  ob  nur  die  dorsalen  dafür 
anzusprechen  sind,  die  ventralen  aber  als 
Epithelkörperchen  zu  deuten  sind,  ist  nicht  zu 
entscheiden :  ja  es  ist  möglich,  daß  sie  nur  den 
Cyclostomen  zukommende  Bildungen  eigener 
Art  darstellen,  welche  auf  gnathostome  Wirbel- 
tiere nicht  übergegangen  sind. 


Fig.  90.  Schema  der  Kiemenspalienderivate  bei  Petro- 
myzon.  /— F7/ die  Kiemenspalten.  Tr  Schilddrüse.  Tm 
1 — 7  dorsale  und  ventrale  Thymusknospen  (aus  Verdxjn). 


Selachier.  Bei  Selachiern  entwickeln  sich  die  Anlagen  der  Thy- 
mus nach  Dohrn  als  epitheliale  Knospen  der  dorsalen  Kie- 
mentaschen. Von  der  ersten  Kiemenspalte  zwischen  Kiefer-  und 
Hyoidbogen  wird  keine  Knospe  gebildet.  Dagegen  von  den  dahinter  ge- 
legenen 7  Spalten  bei  Heptanchus  bildet  jede  eine  Thymusknospe,  bei 
pentanchen  Haien  (Acanthias,  Pristiurus,  Scyllium,  Mustelus)  werden 
nur  von  den  2 — 5  Spalten,  jederseits  also  4  Thymusknospen  gebildet. 
Nach  Beard  treten  bei  Rochen  (Raja)  jederseits  5  Thymusknospen 
auf,  von  der  2.— 6.  Spalte  gebildet.  Stets  sind  es  dorsale  Knospen 
und  ihr  (lewebe  entstammt  dem  Entoderm  der  Kiemenspalte  (Fig.  91). 
Dohrn  sieht  in  ihnen  verkümmerte  Reste  dorsaler  Kiemenstrahlen, 
die  nicht  zu  voller  Ausbildung  kommen.  Die  Knospen  nehmen  von 
vorn  nach  hinten  an  Größe  ab.  Sie  verschmelzen  untereinander  und 
lösen  sich  von  ihrem  Mutterboden  ab.  Das  einheitliche  lappige  Organ 
liefjt  dann  dem  Stamme  der  Jugularvene  an.  Es  erleidet  später  eine 
Rückbildung.  Auch  hier  dringt  Bindegewebe  von  außen  her  in  das 
Organ  ein  und  das  genauere  Verhalten  der  etwa  von  außen  einge- 
drungenen Leukocyten  und  der  Rundzellen  epithelialer  Herkunft  ist 
noch  nicht  hinreichend  erkannt. 
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Bei  Selachiern  wurden  noch  andere  Organe  epithelialer  Herkunft 
an  den  Kiemenspalten  geschildert,  deren  Bedeutung  noch  nicht  auf- 
geklärt ist.    Da,   wo   die  Ganglien   des  Glossopharyngeus   und  Vagus 


Jhi6 
T\n.7 


Fig.  91  a— c.  Schema  der  Kicmenspaltcnderivatc  von  Selachiern.  a  Acanthias 
<DouRN),  b  Raja  (Beard),  c  Heptanchus  (Dohrnm.  Tr.  Schilddrüse,  ^w.,— g  dor- 
eale  Thymus,    jk  ix)stbranchialer  Körper  (aus  VerdüX). 


dein  Ektoderm  sich  verbinden,  entstehen  kleine  epitheliale  Knötchen, 
vom  Ektoderm  ableitbar  (van  Wijhe  1h83,  Froriep  1891),  Kiemen- 
spaltenorgane.  Während  sie  von  Froriep  (1892)  der  Thymus  für 
gleichwertig  gehalten  wurden,  hat  sie  Antipa  als  besondere  Bildungen 
angesprochen.  Ihre  Bedeutung  ist  rätselhaft,  bei  Epithelkörperchen 
bleibt  auf  sie  zurückzukommen. 

Teleostier.  Bei  Knochenfischen  zeigt  die  Thymus  dieselbe  Ent- 
wickelung wie  bei  Selachiern,  insofern  sie  bei  der  Forelle  sich  in  Form 
kompakter,  knospenartiger  Zellen  Wucherungen  aus  den  dorsalen 
Taschen  der  Kiemenspalten  bildet  und  zwar  der  2.-6.  Spalte  (Fig. 
92  u.  93a).  Es  entstehen  also  jederseits  5  Knospen,  von  welchen  aber 
die  erste  rasch  schwindet.  Bei  der  Forelle  entsteht  nach  Maurer  (L.  1. 
1889)  die  Thymus  viel  später  als  die  Schilddrüse,  etwa  am  50.  Tage  nach 
dem  Streichen  der  Eier.  Die  hinterste  Knospe  entsteht  zuletzt.  Im 
Verlaufe  von  10  Tagen  vereinigen  sich  die  Knospen  jederseits  zu  einer 
einheitlichen  Masse,  die,  im  Gegensatz  zu  Selachiern,  mit  ihrem  Mutter- 
boden, dem  Kiemenhöhlenepithel,  in  Verbindung  bleibt. 

Im  späteren  Verhalten  treten  Verschiedenheiten  auf,  insofern  bei 
der  Forelle  der  Schwerpunkt  des  Wachstums  nach  hinten  liegt.  Da- 
durch gewinnt  die  Thymus  hier  eine  hintere  Lage,  längs  des  oberen 
Teils  des  Schultergürtels  an  der  hinteren  Kiemenhöhle  (Stannius). 
Bei  Cyprinus  und  Rhodeus  wuchert  die  Mitte  des  spindelförmigen  Organs 
mächtiger,  so  daß  hier  die  Thymus  etwas  weiter  vorn,  lateral  vom 
Gehörlabyrinth,  liegt.  In  gleicher  Weise  findet  sie  sich  bei  Esox.  Sie 
behält  stets  ihre  Lage  dorsal  von  den  Kiemenbogen. 

Die  histologische  Entwickelung  stellt  sich  so  dar,  daß  die 
durch  Teilung  sich  reichlich  vermehrenden  Epithelzellen,  die  den  en to- 
der malen  Kiementaschen  entstammen,  ihren  epithelialen  Charakter 
verlieren  und  das  Aussehen  von  indifferenten  Rundzellen  annehmen. 
Sehr  frühzeitig  dringt  Bindegewebe  mit  Blutgefäßen  aus  der  Umgebung 
ein.  Es  wurde  mehrfach  angegeben,  daß  damit  auch  die  lymphatischen 
Zellen  von  außen  her  in  die  Thymus  gelangten.  Dem  kann  ich  nicht 
beipflichten.    Die  epitheliale  Anlage  selbst  liefert  lymphatische  Zellen. 
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Später  allerdings  fallen  viele  dieser  Zellen  wieder  in  ihren 
epithelialen  Charakter  zurück  und  liegen  teils  als  einzelne  große 
epithelioide  Elemente  mitten  im  Thymusgewebe,  teils  bilden  sie  zu 
Gruppen  zusammengeballte  konzentrische  Körperchen. 
Die  Thymus  besteht  bei  Knochenfischen  lange  Zeit.  Bei  der  Forelle 
zeigt  sie  ihre  stärkste  relative  Ausbildung  bei  halbwüchsigen  Tieren 
von  12—15  cm  Körperlänge.  Dann  bildet  sie  sich  allmählich  zurück. 
Amphibien.  Die  Thymus  der  Amphibien  schließt  sich  hinsicht- 
ihrer  ersten  Anlage  an  die  Verhältnisse  bei  Fischen  an.  Urodelen 
Anuren  zeigen  im  speciellen  verschiedenes  Verhalten. 
Urodelen.  Bei  Tritonen  und  Siredon  entsteht  die  Thymus  in 
Form  kompakter  Zellknospen  aus  dem  Epithel  der  dorsalen  Kiemen- 
taschen, und  zwar  von  der  1.  bis 
5.  Spalte  (Fig.  93  b).  Es  ent- 
stehen jederseits  4  Knospen,  von 
welchen  die  der  2.  Spalte  früh 
verkümmert.  Die  erste  Anlage 
erscheint  bei  Siredon,  wenn  die 
Tierchen  eben  das  Ei  verlassen 
haben  (7  cm  Körperlänge).  Die 
Kiemenspalten  sind  um  diese  Zeit 
noch  nicht  offen.  Daraus  ergiebt 
sich,  daß  die  erste  Anlage 
der  Thymus  entodermal 
ist,  da  sie  von  den  Kiemen- 
taschen des  Kopf  dar  ms  ausgeht. 
Alle  Thymusknospen  erstrecken 
sich  bis  dicht  an  die  Ganglien 
des  Facialis,  Glossopharyngeus 
und  Vagus,  so  daß  es  oft  schwer 
fällt,  die  Grenze  zu  erkennen. 
Die  Abschnürung  der  Thymus- 
knospen erfolgt  rasch,  aber  in  unregelmäßiger  Folge.  So  fand  ich 
bei  einem  Axolotl  von  9,5  mm  Länge  die  1.  und  2.  Thymus  rechts, 
sowie  die  5.  links  noch  mit  dem  Epithel  der  Schlundspalten  in  Ver- 
bindung, alle  übrigen  waren  bereits  abgelöst.  Bei  einem  Tier  von 
1  cm  Länge  sind  sie  alle  abgelöst.  Die  1.  und  2.  Thymusknospe 
schwinden  sehr  rasch,  nur  die  3.,  4.  und  5.  gehen  in  die  bleibende 
Thymus  über,  (Fig.  100  /  u.  ///)  die  bei  Salamandra  häufig  auch 
später  noch  in  3  gesonderte  Knötchen  trennbar  ist.  Der  Schwerpunkt 
der  Ausbildung  des  Organs  liegt  hinten,  so  daß  man  bei  Salamander- 
larven die  Thymus  hinter  dem  dorsalen  Ende  des  4.  Kiemenbogens 
findet. 

Die  Entwickelung  der  Anurenthymus  stellt  sich  insofern  anders 
dar,  als  das  Organ  hier  ausschließlich  aus  der  2.  Schlundspalte  her- 
vorgeht (Fig.  iöc  u.  lOT)  II  u.  IV),  Die  erste  Anlage  erscheint  als 
solide  Epithelknospe  an  der  dorsalen  Schlundwand,  entsprechend  der  2. 
Schlundspalte  zwischen  Hyoid-  und  1.  Kiemenbogen.  Sie  findet  sich 
bei  Larven  von  Rana  von  6  mm  Länge,  die  seit  6  Tagen  das  Ei  ver- 
lassen haben.  Zugleich  besteht  auch  an  der  1.  Spalte,  zwischen  Kiefer- 
und  Zungenbeinbogen  eine  schwächer  entwickelte  Thymusknospe.  Bei 
Kauhiuappeii  von  12  mm  Länge  hat  sich  die  1.  Knospe  schon  rück- 
gebildet, die  2.  ist  von  ihrem  Mutterboden  abgelöst.    An  den  3  hinteren 


Fig.  92.  Lateraler  Sagittalschnitt  des 
Kopfes  einer  ausgeschlüpften  Forelle.  51 
Tage  nach  dem  Streichen  des  Eies.  Th 
Thvmusanlage.  1—4  die  Kieraenbogen. 
r  öehirn.  a  Gehörbläschen,  bo  Bulbus 
oculi.    op  Operculum  (nach  Maurer). 
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Kiemenspalten  treten  in  dieser  frühen  Periode  keine  Thymusknospen 
auf,  wohl  aber  bilden  sich  später,  gegen  Ende  der  Larvenperiode  an 
der  dorsalen  Wand  der  äußeren  Kiemenhöhle  Epithel  Wucherungen, 
welche  von  lymphatischen  Zellen  durchsetzt  sind.  Dieselben  bleiben 
auch  nach  der  Metamorphose  bestehen  und  lagern  nach  Obliteration 
der  Kiemenhöhle  selbständig  unter  der  Haut  des  Halses  (Fig.  101  th). 
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Fig.  93a--d.  Schema  der  Kicmenspaltendcrivate  von  a  Forelle,  b  Urodelen, 
c  Anuren,  d  Lacerta  (nach  Maurer).  vt\  Carotidendrüae.  *\—x  Epithelkörperchen ; 
Krd  dorsale,  Ann  mittlere,  Krv  ventrale  Kiemen  res  te.  /— r  Kiemenspalten.  Sonstige 
Bezeichnungen  s.  Fig.  91. 


Die  der  2.  Spalte  entstammende  Anlage  der  bleibenden  Thymus  liegt 
direkt  vor  dem  Gehörblä sehen.  Dorsal  von  ihr  liegt  der  Stanmi  der 
Vena  jugularis,  ventral  von  ihr  verläuft  die  Vene  des  1.  Kiemenbogens 
medialwärts  nach  hinten.  Die  weitere  Lageänderung  beherrscht  die 
Ausbildung  des   Gehörorgans.     Die  Volumsentfaltung   des  Labyrinths 
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drängt  sie  etwas  ventral  herab,  und  unter  der  Ausbildung  der  Pauken- 
höhle rückt  sie  weiter  nach  hinten. 

Die  histologische  Differenzierung  der  Thymus  beginnt  so- 
fort nach  ihrer  Abschnürung.  Vorher  besteht  das  Organ  aus  gleichartigen 
rundlichen  Zellen.  Schon  wenige  Tage  nach  der  Abschnürung  sind  aus 
der  Umgebung  Bindegewebszellen  zwischen  die  epithelogenen  Thymus- 
zellen  eingedrungen.  In  der  Folge  wird  eine  Rinden-  und  Markschicht 
unterscheidbar:  letztere  zellenarm,  aus  blassen,  meist  epithelogenen  Ele- 
menten bestehend,  zwischen  welchen  verästelte  Bindegewebszellen  liegen, 
die  Rindenschicht  sehr  zellenarm,  aus  Reticulum  von  Bindegewebs- 
zellen bestehend,  mit  zahlreichen  lymphatischen  Zellen,  die  in  reich- 
licher Vermehrung  begriffen  sind.  Von  letzteren  ist  es  zweifelhaft, 
ob  sie  ebenfalls  von  der  epithelialen  Thymusanlage  stammen  oder 
mit  dem  Bindegewebe  eingedrungene  mesodermale  Elemente  darstellen. 
Späterhin  treten  konzentrische  Köri)erchen,  aus  verhornten  Zellen  be- 
stehend, sowie  Cysten  in  der  Thymus  auf,  die  mit  Epithel  ausgekleidet 
sind.  Zahlreiche  einzelne  Zellen,  die  durch  ihre  Größe  und  starke 
Lichtbrechung  ihres  Zellkörpers  sich  auszeichnen,  wurden  von  Affanas- 
siEW  als  veränderte  rote  Blutkörperchen  gedeutet.  Rtickbildungs- 
erscheinungen  des  ganzen  Organs  treten  beim  Frosch  erst  sehr  spät 
auf,  bei  Fröschen  von  7 — 8  cm  Länge. 

Reptilien.  Die  Thymus  der  Reptilien  wurde  von  de  Meuron 
und  Van  Bemmelen  untersucht,  ich  selbst  beschrieb  ihre  Entwickelung 
bei  der  Eidechse  (Fig.  93  d  u.  95  a,  b).  Auch  hier  wird  das  Organ  durch 
Epithelknospen  dorsaler  Kiementaschen  gebildet,  und  zwar  sind  es  nach 
Van  Bemmelen  sehr  verschiedene  Spalten,  die  die  bleibende  Thymus 
liefern.  Bei  Eidechsen  wird  die  Thymus  von  der  2.  und  3.  Spalte  ge- 
bildet (Fig.  102  Tm,  u.  Tnig),  bei  Schlangen  von  der  4.  und  5. 


Fig.  94.  Lacerta  agilis,  Embryo  S  Tage  nach  der  Ablage  dem  Ei  entnommen. 
Teil  eines  Kopfciuerschniltes  im  Bereich  der  3.  Schlundspalte.  Tm^  Thymus  der  3. 
Spalte,  e^  Epitholkörperchen,  Carotidendrüse.  w  ventrales  Rudiment  der  3.  Simlte, 
bei  Säugetieren  die  Thymus  bildend,  eh  Chorda,  m  Muskel,  rj  Vena  jugularis  l  Aoitus. 
laj^ngis  (nach  Maurer). 
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Auch  hier  sind  es  dorsale  Schlundspaltenteile,  aus  welchen 
die  Thymusknospen  hervorgehen.  Die  Entwickelung  der  Thymus  voll- 
zieht sich  bei  der  Eidechse  in  den  ersten  beiden  Wochen  nach  der  Ab- 
lage des  Eies,  also  am  Embryo  im  Ei.  Die  1.  Spalte  bildet  nur  vorüber- 
gehend eine  dorsale  Knospe,  während  an  der  2.  und  3.  Spalte  bleibende 
Knospen  entstehen,  welche,  dorsalwärts  gerichtet,  mit  ihrem  Ende  medial- 
wärts  gekrümmt  sind  (Fig.  94  Tm,^).  Öie  lagern  dann  zwischen  Venu 
jugularis  und  Aortenwurzel:  diese  liegt  ventral,  jene  dorsal  von  der 
Thymusknospe.  Auch  hier  bestehen  Beziehungen  zum  Ganglion  glosso- 
pharyngei  und  vagi,  welche  lateral  von  der  Thymusknospe  liegen. 

Die  Knospe  der  3.  Spalte  ist  stärker  als  die  der  2.  Man  kann 
sie  zuerst  nachweisen  bei  Embryonen,  die  6  Tage  nach  der  Ablage 
dem  Ei  entnommen  sind.  10  Tage  später  haben  sich  sowohl  die 
Thymus  der  2.  als  auch  die  der  3.  Schlundspalte  ganz  vom  Schlund- 
rohr abgelöst. 

Als  Rest  der  2.  Spalte  bleibt  nur  das  dorsale  Thymusknötcheii 
übrig.  Von  der  3.  Spalte  bleiben  noch  andere  Reste:  Die  Thymus 
der  3.  Spalte  zeigt  dorsoventral  einen  größeren  Durch- 
messer als  die  der  2.  Spalte.  Das  rührt  daher,  daß  hier  das 
Epithel  dieser  Spalte  in  größerer  Ausdehnung  zur  Bildung  von  Thy- 
musgewebe  herangezogen  wird.  Dadurch  sind  hier  gerade  an  der 
3.  Spalte  Zustände  vorbereitet,  die,  wie  wir  später  sehen  werden,  bei 
Säugetieren  eine  Weiterbildung  erfahren  haben.  Indem  schlanken 
ventralen  Fortsatz  dieser  Spalte  erblicke  ich  das  Ho- 
mologon  der  Hauptbildungsstätte  der  Säugetier thymus. 
Der  auf  Fig.  94  mit  e^  bezeichnete  Abschnitt  der  3.  Spalte  ist  die  Anlage 
eines  später  zu  betrachtenden  Epithelkörperchens.  Die  sämtlichen 
Derivate  der  3.  Spalte  lösen  sich  in  Zusammenhang  vom 
Schlundrohr  ab.  Das  ist  ein  Punkt,  auf  den  ich  gerade 
im  Hinblick  auf  die  Verhältnisse  bei  Säugetieren  großes 
Gewicht  legen  muß.  Es  macht  dies  die  Bezeichungen 
vieler  Autoren  verständlich,  die  hier  von  Nebenthymus 
sprechen. 

Die  4.  Schlundspalte  bildet  bei  der  Eidechse  nach  übereinstimmen- 
den Angaben  de  Meuron's,  Van  Bemmelen's  und  nach  meinen  Be- 
obachtungen keine  Thymusknospe. 

In  der  Folge  rückt  die  Thymus  etwas  nach  hinten,  die  beiden 
Lappen  bleiben  aber  jederseits  getrennt.  Sie  liegen  ventral  vom 
hintersten  Teil  der  Gehörkapsel,  medial  von  ihr  liegt  die  Carotis, 
lateral  Vagus  und  Vena  jugularis.  Stets  besitzt  der  hintere  Thymus- 
lappen  einen  ventralen  Abschnitt,  der  dem  vorderen  fehlt.  Trotzdem 
hegt  das  Organ  dorsal  vom  Schlundrohr.  In  der  gleichen  Anordnung 
bestehen  die  beiden  Thymusläppchen  bei  der  ausgewachsenen  Eidechse. 

Hinsichtlich  der  histologischen  Entwickelung  der  Thymus  ist  es 
nach  meinen  Untersuchungen  an  der  Eidechse  nicht  zweifelhaft,  daß 
die  epithelogenen  Elemente  das  lymphatische  Gewebe  des  Organes 
ausbilden,  unter  reichlicher  Vermehrung  der  Zellen,  die  besonders 
in  den  oberflächlichen  Schichten  der  abgelösten  Thymuskörper  statt- 
findet. Es  ist  dadurch  eine  sehr  zellenreiche  Rindenschicht  von  einer 
zellenärmeren  Markschicht  zu  unterscheiden.  Späterhin  bilden  sicli 
zwar  nicht  konzentrische  Körper,  aber  in  großer  Zahl  einzelne  sehr 
große  Zellen  mit  stark  lichtbrechendem  Zellkörper  aus,  welche  als 
verhornte  Elemente  aufzufassen  sind,  die  wieder  epithelioiden  Charak- 
ter angenommen  haben.    Eine   Rückbildung    der  Thymus  findet  hier 
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erst  in  höherem  Altfer  statt.  Im  Gegensatz  zur  Eidechse  zeigen  die 
Schlangen  an  den  vorderen  Schlundspalten  keine  Thymusknospen. 
H  ier  bilden  vielmehr  die  2.  und  3.  Schlundspalte  nur  Epithelkörper- 
chen  aus.  Dagegen  treten  an  der  4.  und  5.  Schlundspalte  dieser 
Formen  dorsale  Thymusknospen  auf,  die  sich  nach  Van  Bemmelen 
in  Uebereinstimmung  mit  den  Vorgängen   an  der  2.  und  3.  Schlund- 
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Fig.  95.  Schema  der  Schlund- 
Spaltenderivate  von:  a  Lacerta.  b 
Tropidonotus  (nach  Van  Bebime- 
LEN).  c  Hühnchen  (nach  Verdun). 
Tr  Schilddrüse.  Tm  Thymus,  c  Epi- 
thelkörperchen.  p  postbranchialer 
Körper. 


spalte  der  Eidechse  vom  Schlundrohr  ablösen  und  stets  als  2  ge- 
trennte Thymusläppchen  in  hinterer  Lage,  ihrer  Entwickelung  ent- 
sprechend, bestehen  bleiben  (Fig.  95b). 

Vögel.  Die  Thymus  der  Vögel  hat  im  Anschluß  an  die  An- 
gaben von  de  Meüron,  Van  Bemmelen  und  Mall  in  neuester 
Zeit  eine  eingehende  Untersuchung  erfahren  durch  Verdün.  Nach 
DE  Meuron  und  Mall  geht  sie  nur  aus  der  3.  Kiemenspalte 
hervor,  während  Van  Bemmelen  und  Verdun  auch  die  4.,  letzterer 
sogar  auch  zuweilen  die  5.  Spalte  eine  Thymusanlage  entwickeln  sah 
(Fig.  95c). 

Am  Ende  des  7.  Bebrütungstages  fand  Verdun  eine  dorsale 
Thymuswucherung  an  der  3.  und  eine  ebensolche  schwächere  an  der 
4.  Schlundspalte.  Die  3.  Spalte  ist  um  diese  Zeit  schon  wieder  ge- 
schlossen, die  4.  Spalte  öffnet  sich  überhaupt  niemals  nach  außen. 
Die  Spalten  lösen  sich  sowohl  vom  Ektoderm,  als  auch  vom  Schlund- 
rohr ab,  und  die  Derivate  einer  jeden  stehen  daher  natur- 
^'emäß  unter  einander  in  Verbindung.  Nur  der  dorsale 
Teil  bildet  Thymusgewebe,  der  ventrale  Teil  bildet  an  beiden  Spalten 
ein  Epithelkörperchen. 

Die  aus  der  3.  Spalte  hervorgehende  Thymus  steht  in  ihrer 
weiteren  Ausbildung  in  topographischer  Beziehung  zur  Vena  jugularis. 
Sie  umwächst  sie  spiralig,  indem  sie  von  deren  ventraler  Fläche  um 
die  latrale  Seite   dorsalwärts  sich   ausdehnt.    Dabei   erreicht  sie  eine 
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beträchtliche  Länge,  so  daß  sie  sich  durch  die  ganze  langgestreckte 
Halsregion  ausdehnt  (Fig.  96a  und  b).  Sie  nimmt  einen  traubigen 
Bau  an,  und  ihr  epithelogenes  Gewebe  erhält  lymphoiden  Charakter. 
Die  Thymus  der  4..  Spalte  dehnt  sich  längs  der  ventralen  Fläche  der 
Vena  jugularis  nach  vorn  hin  aus  und  schließt  sich  an  das  hintere 
Ende  der  Thymus  der  3.  Spalte  an.  Beim  erwachsenen  Tier  schwindet 
die  Thymus,  besonders  die  mächtige  vordere  Halsportion  besteht  nur 
noch  als   bindegewebiger  Strang.     In   dem    später   ^u   betrachtenden 


Fig.  96a. 

Fig.  96a  u.  b.  Hühnchenembryo :  a  vom  7., 
b  vom  8.  Tage.  Derivate  der  Schlundspalten  im 
Horizontalfichnitt,  kombiniert,  ph  Phanrynx.  j 
Jufularvene.  tm  Schilddrüse.  7/7,  IV.  öchlund- 
»DiuteD.  V.  (tl)  postbranchialer  Körper,  th  «— ^ 
Tjiymus.    gl  3—^  Epithel körperchen.  (Nach  Ver- 

DUN.) 


postbranchialen  Körper  besteht  späterhin  unter  anderem  auch  thv- 
musartiges  (iewebe,  was  darauf  hinweist,  daß  vielleicht  eine  hinter 
der  4.  Kiemenspalte  gelegene  Schlundspalte  früher  eine  Thymusknospe 
bildete,  deren  Rudiment  hier  zum  Vorschein  kommt.  Bei  Corvus 
corax  erscheint  dies  stärker  ausgebildet.  Untersucht  wurden:  Hühn- 
chen, Ente,  Corvus  corax,  corone  pica,  Columba. 

Säugetiere.  Die  Thymus  der  Säugetiere  steht  insofern  in  ge- 
wissem Gegensatz  zur  Thymus  niederer  Wirbeltiere,  als  nicht  die  dor- 
salen, sondern  die  ventralen  Taschen  der  Schlundspalten  in  ihrer 
epithelialen  Auskleidung  ihr  Bildungsmaterial  liefern.  Dabei  bestehen 
wieder  Unterschiede  hinsichtlich  der  Zahl  der  thymusliefernden  Spalten. 
Im  allgemeinen  ist  die  3.  Spalte  für  die  Thymusbildung  am  wich- 
tigsten, doch  spielt  nicht  selten  auch  die  4.,  in  einigen  Fällen  auch 
die  2.  eine  Rolle. 

Es  sind  Vertreter  sehr  vieler  Klassen  auf  die  Entwicklung  der 
Thymus  untersucht  worden:  bei  Echidna  bildet  sich  die  Thymus  nur 
aus  der  3.  Spalte  (Maurer)  [Fig.  D7  und  103],  ebenso  beim  Schwein 
(Stieda,  Fischelis),  Maulwurf  (Fig.  08a)  und  beim  Menschen  (Fig.  99) 
(Verdün).  Beim  Kaninchen  (Fig.  98b)  bildet  außer  der  3.  auch  die 
2.  Kiemenspalte  eine  Thymusanlage  (Kölliker),  die  aber  nach  Verdun 
rasch  wieder  schwindet  und  nicht  an  der  bleibenden  Thymus  teil- 
nimmt. Bis  jetzt  ist  bei  keiner  anderen  Säugetierform  eine  Thymus- 
bildung aus  der  2.  Spalte  bekannt  geworden,  wohl  aber  hat  man 
beim  Schaf,    der  Katze,    dem   Dromedar  neben    der  großen  Thymus- 
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bildung  der  3.  Spalte  auch  eine  solche  aus  der  4.  Spalte  hervorgehen 
sehen  (s.  auch  Fig.  104). 

Seitdem  Kölliker  zuerst  nachgewiesen  hat,  daß  die  Thymus 
nicht  aus  mesodermaler,  sondern  epithelialer  Grundlage  hervorgeht, 
hat  man  bald  das  Entoderm  der  Schlundspalten,  wie  Kölliker  selbst 
that,  bald  das  Ektoderm  der  äußeren  Kiemenfurchen  als  die  Ur- 
sprungsstätte der  Thymus  angesehen.  So  hat  His  den  Sinus  praecer- 
vicalis  dafür  angesprochen.  Die  meisten  neueren  Autoren  haben  die 
entodermale  Herkunft  der  Thymus  festgestellt,  und  diese  Auffassung 
gewann   auch  ich  bei  den  Untersuchungen    an   Echidna.     In  neuester 

Zeit  hat  Roud  die 
Entwickelung  der 
Thymus  bei  der 
Ratte  aus  dem  Ek- 
toderm im  Bereich 
des  4.  Kiemen- 
bogens  geschildert. 
Da  dieser  aber  auch 
die  seitliche  Schild- 
drüse,    d.  h.    den 

postbranchialen 
Körper  ebenso  vom 
Ektoderm  ableitet, 
so  ist  diese  Auf- 
fassung Roud's  mit 
Vorsicht  aufzuneh- 
men. 

Nach  den  neuen 
Angaben  Verdun's 
ist  die  Thymus  der 
Säugetiere  entoder- 
maler  Herkunft. 
Nach  ihm  will  ich 
die  Stadien  der  Aus- 
bildung kurz  an- 
geben : 

Beim  Schaf  ist 
die  Thymus  der  3. 
Spalte  angelegt  bei 
einem  Embryo  von  10,5  mm  Länge.  (Thymuslänge  280  ^t).  Hier  steht 
die  Spalte  mit  dem  Pharynx  in  offener  Kommunikation,  ebenso 
ist  sie  nach  außen  durchgebrochen.  Bei  Embryonen  von  16  mm 
Länge  sind  die  Derivate  der  3.  Spalte  vom  Pharynx  abgelöst. 
Die  ventrale  Thymus  folgt  den  i)rimitiven  Carotiden,  die  sie  spiralig 
umschlingt.  (Thymuslänge  670  //).  Bei  einem  Embryo  von  35  mm 
Länge  ist  die  Thymus  so  weit  ausgewachsen,  daß  sie  die  von  Pre- 
NANT  beschriebenen  3  Abschnitte  unterscheiden  läßt:  Kopf-,  Hals-  und 
Brustteil,  die  durch  2  Zwischenstränge  verbunden  sind.  Die  Thymus 
der  4.  Spalte  tritt  nach  Verdun  erst  beim  neugeborenen  Lamm  auf, 
in  Anschluß  an  den  im  Zusammenhang  mit  dieser  Spalte  sich  ent- 
wickelnden postbranchialen  Körper. 

Bei  der  Katze  zeigt  sich  die  erste  Thymusanlage  der  3.  Kiemen- 
spalte bei  Embryonen   von  12  mm  Länge  (Thymuslänge  140  /n).    Die 


Fig.  97.  Kopfquerschnitt  eines  Echidnaembryo  durch 
die  Gegend  der  3.  Schlundspalte.  m  Medulla.  ch  Chorda, 
t  Schlundhöhle.  A'  Vacus.  vj  Vena  jugul.  ac  Carotis, 
r  Herz,  lll  3.  Schlundspalte.  tm^  Thymus,  e,  Epithel- 
körperchen,    td  Schilddrüse  (nach  Maurer). 
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Schlundspalte  öffnet  sich  in  den  Pharynx.  Bei  Embryonen  von  14  mm 
Länge  steht  die  Thymus  der  3.  Spalte  durch  einen  soliden  Zellstrang 
noch  mit  dem  Pharynx  in  Verbindung  (Thymuslänge  210  /n). 

Bei  Embryonen  von  10  mm  Länge  ist  die  Thymus  der  3.  Spalte 
vom  Pharynx  abgelöst  und  beginnt,  den  Carotiden  entlang  nach  hinten 
zu  rücken. 

Die  Derivate  der  4.  Schlundspalte  bleiben  nach  der  Ablösung  am 
Schlund  untereinander  und  mit  der  3.  Spalte  in  Verbindung.  Dies 
ist  schon  bei  Embryonen  von  18  mm  Länge  erkennbar.  Eine  Thymus- 
anlage  der  4.  Spalte  tritt  aber  erst  später  auf,  in  Form  einer  Wuche- 
rung des  Restes  dieser  Spalte  bei  Embryonen  von  60  mm  Länge. 
Sie  steht  durch  einen  epithelialen  Stiel  entweder  direkt  oder  durch 
Vermittelung  des  Epithelkörperchens  der  4.  Spalte  mit  der  Thymus 
der  3.  Spalte  in  Verbindung.  Dies  zeigt  sich  auch  bei  der  neuge- 
borenen Katze.  Sie  entspricht  dem  inneren  Thymuskörperchen,  das 
KoHN  schilderte.  Bei  der  erwachsenen  Katze  schließt  sie  sich  seitlich 
der  Schilddrüse  an. 

Die  Thymus  des  Maulwurfs  ist  nach  genauen  Angaben  Verdün's 
ebenfalls  ein  Derivat  der  3.  Schlundspalte,  die  bei  Embryonen  von 
6  mm  Länge  nach  außen  geschlossen  ist.  Sie  kommuniziert  dann 
noch  mit  dem  Pharynx,  ist  bei  9  mm  langen  Embryonen  abgelöst 
vom  Pharynx.  Bei  Embryonen  von  13  mm  Länge  liegen  die  beiden 
Tbymuslappen  in  der  Brusthöhle  zwischen  den  Venae  anonymae  und 
den  großen  Arterienstämmen  (Fig.  98a). 

Die  Thymus  des  Menschen  entwickelt  sich  aus  der  3.  Schlund- 
spalte, und  zwar  besteht  sie  als  ventrale  Ausbuchtung  bei  Embryonen 
von  (5  mm  Länge  (Thymuslänge  130  /e).  Die  3.  Spalte  kommuniziert 
noch  mit  dem  Pharynx.  Bei  einem  Embryo  von  14  mm  Länge  hat 
sie  sich  vom  Pharynx  ganz  abgelöst  (Thymuslänge  3f3<J  //)•  Sie  stellt 
dann  ein  kompaktes  Gebilde  dar,  das  bis  in  die  Gegend  der  4.  Spalte 
herabreicht.  Bei  einem  Embryo  von  16  mm  Länge  ist  die  Thymus 
weiter  herabgerückt,   sie  liegt  vor  den   primitiven   Carotiden  und  er- 


Fig.  98a. 


Fig.  9Sb. 


Fig.  98.  Schlundspaltenderivate  eines  a)  Embryo  von  Talpa,  10  mm  lang;  b) 
Kaninchenembryo  von  10  mm  liin«^  nach  Vekdun.  tm.  iSchihklrÜBe.  //*.  Thymus 
c.th.  Lumina  in  der  Thymus,  t/.  i)f)stbranchialer  K()rpcr.  (jlj/i.  Epithelkörperchen 
der  8m  fß-t-  dai*8elbe  der  4.  Spalte,  au,  Aorta  ascendens.  a.tl.  Aorta  descendens.  tr 
Tnincus  anonymus.  a^.c.d.  Art.  suliclavia  dextr.  a.s,r.g.  subclavia  sinistr.  rp.  Carotis 
sr.th,  Thyrouf^läppcheD.  j,  Vena  jugularis. 
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streckt  sich  mit  ihrem  vorderen  Ende  bis  zum  Isthmus  der  Schild- 
drüse (Thymuslänge  5CM)  u).  Beim  Foetus  von  29  mm  Länge  liegt 
die  Thymus  dem  Pericard  auf  (Thymuslänge  2  mm).  Von  der  Haupt- 
masse der  Thymus  können  sich  kleine  Teile  ablösen  und  bleiben  als 
accessorische  äußere  Thymusläppchen  nahe  bei  den  Epithelkörperchen 
der  3.  Spalte  angeordnet. 

Die  histologische  Ausbildung  der  Thymus  bei  Säugetieren  stimmt 
mit  derjenigen  bei  niederen  Formen  überein.  Auch  hier  bildetsich 
adenoides  Gewebe  direkt  aus  der  epithelialen  Anlage 
aus.  Das  kompakte  Organ  treibt  kleine  rundliche  Sprossen,  welche  den 
Bau  von  Lymphfollikeln  zeigen  und  in  ihrer  oberflächlichen  Anordnung 
eine  Rindenschicht  bilden.  Hier  findet  die  reichlichste  Zellenvermehrung 
statt.  Im  Innern,  in  der  Marksubstanz,  die  erst  postembryonal  von 
der  Rinde  durch  ihr  histologisches  Verhalten  verschieden  wird,  treten 
die  ersten  konzentrischen  Körperchen  der  Thymus  auf.  Dieselben 
wurden  verschieden  beurteilt,  teils  als  Reste  der  sich  rückbildenden 
Blutgefäße,  teils  als  Reste  der  epithelialen  Anlage  in  dem  Sinne,  daß 
gewisse  epithelogene  Elemente  wieder  epithelioiden  Charakter  an- 
nehmen und  in  Cancroidkugel-ähnlicher  Form  angeordnet  im  Thymus- 
gewebe  auftreten. 

y)  Der  postbranchiale  Körper. 

Nur  bei  Heptanchus  unter  den  Selachiern  und  bei  den  bis  jetzt 
untersuchten  Teleostiern  wurde  dies  Gebilde  vermißt  (Fig.  91  und  93). 
Sonst  besteht  der  postbranchiale  Körper  bei  allen  gnathostomen 
Wirbeltieren. 

Er  tritt  bald  in  paariger  Anordnung,  bald  nur  einseitig  (links) 
auf.     VAN  Bemmelen  beobachtete  dies  Organ  zuerst  bei  Selachiern 


Flg.  09.  SchluDdHpaltenderivatc 
des  Menschen :  a)  Embryo  14  mm  lang ; 
b)  Embryo  20  nini  lang;  o  Embrj'o 
37  mm  läng.  tm.  Schilddrüse,  th.  Thy- 
mus. r.^A.  ThymuBbläschen.  p.L.  Pro- 
ceH8.  pyramid.*  der  Schilddrüse.  c.La. 
Ductus  thyreoglo88U8.  gj.t.  Epithel- 
körperchen der  4.  iSpalte.  p.A.  Pharynx, 
sonst  wie  Figur  08.  (Nach  Verdun.) 


und  bezeichnete  es,  da  es  dem  Pericard  aufgelagert  ist,  als  Supraperi- 
cardialköri)er.  Bei  einigen  Haien  (Acanthias,  Dohrn)  tritt  es  nur 
Hngsseitig  auf,  bei  Raja  (Beard)   paarig  (Fig.   91a    und   b  p).    van 
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Bemmelen  beschrieb  es  als  paarige  Ausstülpung  der  ventralen  Schlund- 
wand hinter  der  letzten  Kiemenspalte  und  deutete  es  als  rudimentäre 
Kiemenspalte.  Durch  die  Thatsache,  daß  dies  Organ  bei  Heptanchus 
hinter  der  letzten  Kiemenspalte  fehlt,  erhält  diese  Deutung  eine  Stütze. 
Durch  die  bei  vielen  Formen  nur  einseitige  Ausbildung  und  vor  allem 
durch  das  Verhalten  dieses  Gebildes  bei  höheren  Wirbeltieren  erweist 
es  sich  dagegen  als  ein  von  den  Kiemenspalten  verschiedenes  Organ.  Die 
von  VAN  Bemmelen  geschilderte  Thatsache,  daß  bei  Chimaera  dies  Ge- 
bilde sich  hinter  der  6.  Kiemenspalte  entwickelt  und  dauernd  bestehen 
bleibt,  während  die  6.  Spalte  spurlos  verschwindet,  spricht  gegen  die 
Deutung  einer  rudimentären  Kiemenspalte.  Die  phylogenetische  Ab- 
leitung dieses  Gebildes  ist  demnach  noch  unklar.  Man  hat  auch  den 
Ductus  oesophago-cutaneus,  wie  er  bei  Bdellostoma  besteht,  als  seine 
Grundlage  angegeben,  besonders  mit  Hinblick  auf  seine  einseitige 
Ausbildung. 

Nach  der  Ablösung  dieses  Gebildes  von  der  Schlundwand  stellt  es 
ein  kugeliges  Bläschen  mit  epithelialer  Wandung  dar,  hat  einige  Aehn- 
lichkeit  mit  der  ersten  Anlage  der  vorderen  medianen  Schilddrüse. 
Auch  in  seiner  Weiterbildung  stimmt  es  insofern  mit  ihr  überein, 
als  es  durch  Sprossen  eine  reichliche  Zahl  geschlossener,  ganz  von- 
einander getrennter  Bläschen  bildet.  Doch  ist  nicht  bekannt,  ob  in 
ihrem  Lumen  bei  Selachiern  Colloid  auftritt,  wie  in  den  Bläschen  der 
vorderen  Schilddrüse.  Bei  den  höheren  Wirbeltieren  bis  zu  den  Vögeln 
bildet  das  homologe  Organ  kein  Colloid  aus,  giebt  sich  also  auch 
seinem  Bau  nach  als  etwas  von  der  Schilddrüse  Verschiedenes  zu  er- 
kennen. Bei  Selachiern  bleiben  diese  Bläschenkomplexe  wie  das 
Herz  an  dem  Orte  ihrer  Entstehung  liegen.  Bei  allen  höheren  Gruppen 
treten  unter  Umbildungen  der  Kiemenregion  Verlagerungen  ein. 

Bei  der  Forelle,  dem  Hecht  und  Cyprinoiden  fehlt  der 
Suprapericardial-  oder  postbranchiale  Körper  (Fig.  93a). 

Bei  Amphibien  ist  er  ausgebildet :  bei  Anuren  doppelseitig,  bei 
ürodelen  meist  nur  linksseitig  (Fig.  93b  und  c),  bei  Necturus  doppel- 
seitig. Da  er  hier  hinter  der  letzten  Kiemenspalte  liegt,  eine  Be- 
ziehung zum  Pericard  nicht  besteht  habe  ich  das  Organ  als  post- 
branchialen  Körper  bezeichnet.  Er  liegt  stets  hinter  der  letzten 
Kiemenspalte,  mag  diese  nun  die  4.,  5.  oder  6.  sein. 
Daraus  giebt  sich  das  Organ  als  etwas  von  der  Rückbildung 
der  Kiemenspalten  Unabhängiges  und  somit  als  etwas  von 
diesen  überhaupt  Verschiedenes  zu  erkennen.  In  seiner 
ersten  Anlage  stellt  er  sich  bei  Anuren  und  Ürodelen  verschieden 
dar.  Bei  ersteren  bildet  er  eine  halbkugelförmige  paarige  Aus- 
stülpung hinter  der  letzten  Kiemenspalte,  die  sich  rasch  zu  einem 
kugelförmigen  Bläschen  abschnürt.  Bei  Ürodelen  bildet  er  bei  Triton 
einen  nur  links  ausgebildeten  langgestreckten  Kanal  von  schrägem 
Verlauf,  der  sich  ebenfalls  bald  vom  Pharynx  ablöst  (Fig.  100  /.  und 
III).  Auf  Grund  dieses  Verhaltens  dachte  ich  daran,  ob  er  nicht  einen 
Rest  des  bei  Bdellostoma  bestehenden  Ductus  oesophago-cutaneus  dar- 
stellen könnte.  Bei  Bufo  tritt  das  Gebilde  auf,  nachdem  die  vordere 
mediane  Schilddrüsenanlage  schon  von  der  Schlundhöhle  abgeschnürt 
ist.  Die  5.  Kiemenspalte  ist  aber  noch  nicht  durchgebrochen.  Das 
Epithel,  welches  die  halbkugelige  Ausbuchtung,  die  zwischen  der  o. 
Schlundtasche  und  dem  Aditus  laryngis  liegt,  auskleidet,  ist  sehr  ver- 
schieden von   dem  Epithel   der  Schlundspalten,  insofern   es   aus   sehr 
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hohen  cylindrischen  Zellen  besteht  und  sich  scharf  gegen  das  an- 
fi:renzende  Epithel  absetzt.  Bei  Urodelen  (Siredon  und  Triton)  entsteht 
dies  Gebilde  links  als  ein  solider  Epithelzapfen,  der  erst  lange  nach 
seiner  Ablösung  vom  Schlund  ein  Lumen  erhält.  Er  bildet  sich  bei 
eben  ausgeschlüpften  Larven  und  löst  sich  nach  4  Tagen  vom  Schlund 
ab.  Bei  Triton  erhält  er  erst  nach  der  Metamorphose  ein  weites 
Lumen.  Colloid  bildet  sich  niemals  darin  aus.  Er  bildet  sich  auch 
hier  auf  der  linken  Seite  vom  Larynxeingang  hinter  der  5.  Kiemen- 
spalte, an  der  Stelle,  wo  man  eine  6.  Spalte  erwarten  würde,  aber 
sein  Epithel  ist  vom  Schlund-  und  Kiemenspalten-Epithel  verschieden. 
Bei  Siredon  bildet  er  sich  bei  7  mm  langen  Larven,  bei  Larven  von 
10  mm  Länge  hat  er  sich  vom  Schlund  abgelöst.  Er  bleibt  stets  links 
vom  Aditus  laryngis  dicht  unter  der  ventralen  Schlundwand  liegen, 
vereinigt  sich  nicht  mit  der  Schilddrüse.  Ebenso  behält  er  in  gleicher 
Lage  seinen  Platz  bei  Anuren  bei,  wo  er  später  ein  einziges  größeres 
oder  einen  Komplex  kleinerer,  mit  Cylinderepithel  ausgekleideter  Bläs- 
chen darstellt,  die  Flüssigkeit,  aber  niemals  Colloid  enthalten  (Fig.  100 
IV  und  101  p). 

Bei  R  e  p  t  i  1  i  e  n  ist  der  postbranchiale  Körper  bei  Lacertiliern  nach- 
gewiesen worden  (Van  Bemmelen,  de  Meüron,  Maurer),  ferner  bei 
Anguis  (Prenant).  Dagegen  fehlt  er  nach  Van  Bemmelen  den 
Schlangen  (Fig.  95a  u.  b).  Bei  der  Eidechse  ist  er  bald  nur  linksseitig, 
bald  paarig  ausgebildet,  nach  Van  Bemmelen  hinter  der  5.,  nach 
Maurer  hinter  der  4.  Schlundspalte. 

Ich  zweifle  ebensowenig  an  der  Richtigkeit  der  Angaben  Vax  Bemmelen's,  als 
an  meinen  eigenen  und  vermute,  daß  der  Unterschied  durch  individuelle  ontogenetische 
Differenzen  veranlaßt  ist.  Ich  selbst  untersuchte  nur  Embryonen  eines  einzigen  Ge- 
leges, und  bei  diesen  bestanden  nur  4  Kiemenspalten.  Da  es  sich  hier  nur  um  vor- 
übergehende embryonale  Bildungen  handelt,  ist  es  wahrscheinlich,  daß  die  ver- 
schwindende 5.  Kiemenspalte  in  manchen  Fällen  gar  nicht  mehr  zur  Anlage  kommt 
Eine  neue  Arbeit  von  Peter  fügt  dem  seither  Erkannten  nichts  hinzu.  Peter 
findet  wie  Van  Bemmelen  5  Kiemenspalten,  deutet  aber  den  postbranchialen  Körper 
als  6.  Schlundspalte.  Dies  ist  insofern  ein  Rückschritt,  als  die  Thatsachen  der  ver- 
gleichenden Entwickelun^lehre,  trotzdem  sie  angeführt  werden,  nicht  berücksichtigt 
sind.  Schon  mehrfach  wies  ich  darauf  hin,  daß  der  postbranchiale  Körper  bei  allen 
Wirbeltieren  eine  gleiche  Weiterbildung  erifährt,  einerlei  ob  vor  ihm  6  (Selachier),  5 
(Amphibien)  oder  4  (Säugetiere)  Schlundspalten  liegen.  Dadurch  ergiebt  sich,  daß  er 
eben  etwas  von  Schlundspalten  Verschiedenes  ist. 

Der  postbranchiale  Körper  der  Eidechse,  den  ich  bei  einem  Em- 
bryo doppelseitig,  sonst  nur  linksseitig,  wie  Van  Bemmelen  fand, 
entsteht  als  halbkugelförmige  Ausstülpung  der  ventralen  Schlundwand 
beim  Embryo,  der  5  Tage  nach  der  Ablage  dem  Ei  entnommen  wurde. 
i)  Tage  später  hat  er  sich  als  kugeliges  Bläschen  vom  Schlund  ab- 
gelöst. 

In  dieser  Form  bleibt  er  lange  bestehen,  vergrößert  sich  nur  be- 
trächtlich (Fig.  102  p).  Erst  4  Wochen  nach  seiner  Bildung  ent- 
stehen Knospen  vom  Mutterbläschen  aus,  die  sich  abschnüren.  Bei 
den  ausgeschlüpften  Eidechsen  ist  das  Mutterbläschen  kollabiert  und 
von  zahlreichen  kleinen  Bläschen  umgeben.  Späterhin  wird  es  zu  einem 
kleinen,  unansehnlichen  (Gebilde.  Im  Lumen  der  Bläschen  findet 
s  i  c  h  z  u  k  e  i  n  e  r  Z  c  i  t  C  0 1 1 0  i  d.  Es  behält  stets  seinen  Platz  seitlich 
vom  Kehlkopfeingang  bei  und  vereinigt  sich  niemals  mit  der  Schild- 
drüse, von  der  es  auch  durch  den  Mangel  an  Colloidbildung  wesent- 
lich verschieden  ist. 
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Bei  Vögeln  wurde  der  postbranchiale  Körper  schon  von  de 
Meuron  gefunden  und  mit  dem  Suprapericardialkörper  Van  Bemme- 
len's  für  homolog  erklärt.  Letzterer  bezweifelte  die  Berechtigung 
dieser  Vergleichung.  In  neuerer  Zeit  wurde  der  genannte  Körper  mehr- 
fach nachgewiesen.  Die  neueste  Schilderung  von  ihm  giebt  Verdün, 
wonach  er  paarig  hinter  der  4.  Schlundspalte  auftritt,  in  Form  eines 
halbkugelförmigen  Divertikels,  das  mit  der  4.  Schlundspalte  zusammen- 
hängt (Fig.  85  c).  Es  löst  sich  vom  Pharynx  und  dem  Rest  der 
4.  Spalte  ab  und  bildet  dann  ein  geschlossenes  Bläschen,  welches  bald 
komplizierte  Veränderungen  durchmacht.  Nach  seiner  Ablösung  vom 
Pharynx  liegt  es  links  gerade  hinter  der  Teilung  der  Arteria  brachio- 
cephalica,  rechts  über  dem  Aortenbogen.  Am  10.  Tage  bildet  es  den  post- 
branchialen  Körper  in  charakteristischer  Ausbildung,  die  es  auch  später 
behält.  Es  besteht  aus  1)  kompakten  epithelialen  Strängen 
und  Läppchen,  dazwischen  2)  kugeligen  Bläschen,  von  ku- 
bischem Epithel  ausgekleidet,  das  zuweilen  mit  Flimmern 
versehen  ist  (Ente).  Ferner  sind  3)  dem  Gebilde  Gewebspartieen  an- 
geschlossen, die  den  Bau  von  Epithelkörperchen  und  von 
Thymusläppchen  zeigen. 

Es  kann  sich  dabei  an  andere  Derivate  vorderer  Schlundspalten 
anlagern,  z.  B.  der  Carotidendrüse  oder  der  Schilddrüse,  ohne  jedoch 
damit  zu  verschmelzen.  Aus  diesen  Angaben  Verdün's  ergiebt  sich 
im  Zusammenhang  mit  den  Zweifeln  Van  Bemmelen's  an  der  Ueber- 
einstimmung  mit  den  Suprapericardialkörpern ,  daß  der  post- 
branchiale Körper  der  Vögel  nicht  allein  diesem  Ge- 
bilde niederer  Wirbeltiere  homolog  ist,  sondern  eine 
komplizierte  Bedeutung  hat  (Fig.  96  tl).  Weitere  Unter- 
suchungen haben  zu  entscheiden,  ob  dies  Gebilde  nicht  etwa  außer 
dem  postbranchialen  Körper  noch  Reste  einer  5.  Schlundspalte  in  Form 
eines  Thymus-  und  Epithelkörperchen-Rudiments  enthält,  worauf  sein 
Bau  hinweist.  Es  würde  dann  der  postbranchiale  Körper  thatsächlich 
der  5.  Spalte  angeschlossen  sein  und  dauernd  mit  deren  Resten  in 
Verbindung  bleiben. 

Wichtig  ist  erstens,  daß  sein  Gewebe  kein  Colloid  bildet  und  daß 
es  mit  der  aus  der  vorderen  medianen  Anlage  hervorgehenden  Schild- 
drüse nicht  verschmilzt. 

Bei  Säugetieren  ist  der  postbranchiale  Körper  in  allen  darauf 
untersuchten  Formen  nachgewiesen  worden  (Fig.  104  7?).  Wölfler 
und  Stieda  sahen  die  paarigen  Gebilde  als  Anlage  der  Schilddrüse 
an  (Schwein,  Schaf,  Kalb  und  Kaninchen)  und  leugneten  eine  unpaare 
Anlage  dieses  Organs.  Born  schilderte  zuerst  in  richtiger  Weise  die 
Entstehung  paariger  Bläschen  aus  der  Wandung  der  letzten  Schlund - 
spalte  beim  Schwein.  Diese  sollen  sich  mit  der  vorderen,  unpaaren 
Anlage  vereinigen,  um  die  Schilddrüse  der  Säugetiere  zu  bilden,  die 
mit  der  Schilddrüse  niederer  Wirbeltiere  demnach  nicht  homolog  wäre. 
Während  von  den  meisten  jüngeren  Autoren  diese  Thatsache  an- 
genommen wurde,  daß  der  postbranchiale  Körper  der  Säugetiere  histo- 
logisch sich  zu  Schilddrüsengewebe  ausbilde,  und  unter  Anschluß  an 
die  vordere  mediane  Anlage  der  Schilddrüse  einen  wesentlichen  Anteil 
an  der  Bildung  deren  seitlicher  Lappen  nehme,  hat  neuerdings  Verdun 
betont,  daß  die  Schilddrüse  nur  aus  der  vorderen  Anlage 
hervorgehe,  wie  ich  dies  auch  für  niedere  Wirbeltiere  immer  her- 
vorhob,  und  daß  der  postbranchiale  Körper,   selbst  wenn   er   sich  an 
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die  vordere  Schilddrüse  anlagert,  doch  einen  von  dem  Schilddrüsen- 
parenchym  verschiedenen  Bau  zeige,  Verdun  untersuchte:  Schaf, 
Kalb,  Katze,  Kaninchen,  Maulwurf,  Mensch,  sowie  einen  Embryo  vom 
Dromedar  (Fig.  98  u.  99  il). 

Daß  die  Verhältnisse  des  postbranchialen  Körpers  noch  nicht  ganz 
erkannt  sind,  zeigen  meine  Befunde  bei  Echidna  (Fig.  103) :  hier  bildet 
sich  derselbe  wie  bei  allen  Säugetieren  hinter  der  4.  Schlundspalte 
aus,  und  das  Bläschen,  welches  er  nach  seiner  Abschnürung  darstellt, 
entwickelt  sich  jederseits  zu  einem  kleinen  Drüschen  von  Schilddrüsen- 
bau: es  besteht  aus  geschlossenen,  mit  Epithel  ausgekleideten  Bläschen, 
die  mit  Colloid  gefüllt  sind.  Die  Ausbildung  von  Colloid 
halte  ich  für  das  Wichtigste.  Bei  Echidna  vereinigt  sich  dieses 
Gebilde  aber  niemals  mit  der  vorderen  medianen  Schilddrüse,  die 
vielmehr  ein  voluminöses,  aus  2  median  vereinigten  Lappen  bestehendes 
Organ  darstellt.  Während  die  Schilddrüse  hier  mit  dem  Herzen  eine  Ver- 
lagerung in  den  Thorax  erfährt,  bleibt  der  postbranchiale  Körper  weiter 
vorn,  mehr  der  Stelle  seiner  Ausbildung  an  der  Seite  der  Trachea 
liegen.  So  findet  man  ihn  später  vor  der  Schilddrüse,  die  ventral  von 
ihm  herabrückt.  Die  Abbildungen  zeigen  diese  Aenderung  in  der 
Lagebeziehung  des  postbranchialen  Körpers  zur  Schilddrüse. 

Auch  bei  höheren  Säugetieren  wurde  in  den  letzten  Jahren  die 
Ausbildung  von  colloidhaltigem  Schilddrüsengewebe  aus  der  paarigen 
Schilddrüsenanlage,  d.  h.  dem  postbranchialen  Körper  vielfach  hervor- 
gehoben. Während  His  die  seitlichen  Lappen  der  Schilddrüse  aus 
dieser  paarigen  Anlage  hervorgehen  läßt,  gab  schon  Kastschenko 
an,  daß  beim  Schwein  diese  hinteren  Schilddrüsenanlagen  nur  kleine 
Gebilde  gegenüber  der  medianen  Anlage  darstellen.  Nach  Prenant 
dagegen  bilden  die  geringen  hinteren  Anlagen  der  Schilddrüse  einen 
ebenso  starken  Bestandteil  des  ganzen  Organs,  wie  die  unpaare  vordere 
Anlage. 

Nach  unserem  heutigen  Wissen  müssen  wir  sagen,  daß  der  post- 
branchiale Körper  bei  allen  niederen  Wirbeltieren  ,  mag 
er  paarig  oder  nur  einseitig  ausgebildet  sein,  erstens 
niemals  Kolloid  ausbildet  und  zweitens  sich  niemals 
mit  der  vorderen  Seh  ilddrtisenanlage  verbindet.  Bei 
Säugetieren  kann  er  kolloidhaltiges  Schilddrtisenge- 
webe  ausbilden,  eine  Vereinigung  mit  der  medianen  Schilddrüsen- 
anlage tritt  bei  Echidna  nicht  ein,  wohl  aber  bei  höheren  Säugetieren 
und  dem  Menschen.  Ob  er  eine  reichliche  Menge  von  Schilddrüsen- 
gewebe liefert  oder  eine  geringe  Rolle  spielt,  insofern  er  sich  früh- 
zeitig rückbildet,  darüber  gehen  die  Ansichten  noch  auseinander.  Nach 
der  neuesten  Auffassung  (Verdün)  wird  die  Schilddrüse  bei  Säuge- 
tieren und  beim  Menschen  nur  aus  der  medianen  Anlage  gebildet,  und 
der  postbranchiale  Körper  bildet  sich  zurück. 

6)  Die  Epithelkörperchen. 

Sie  sind  Kiemenspaltenderivate,  die  bei  Fischen  bis  jetzt  nicht 
nachgewiesen  wurden.  Bei  Amphibien  treten  sie  zuerst  auf,  und  zwar 
finden  sie  sich  bei  Anuren  schon  zur  Larvenzeit,  bei  Urodelen  er- 
scheinen sie  erst  nach  der  Metamorphose,  ihre  Bildung  setzt  den 
Verschluß  der  Kiemenspalten  voraus.  Ihre  Genese  wurde  zuerst  von 
mir  bei  Amphibien  klargestellt.   Später  wurden  sie  bei  allen  höheren 
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Wirbeltieren,   ebenso  beim   Menschen  nachgewiesen  und  unter  ver- 
schiedenen Namen  beschrieben. 


th,     th^    th^    tli^ 


Fig.  100.  iSchemata  der  Schlundspalten  und  Kiemenderivate  bei  Amphibien. 
I.'KredoD.  II.  Rana  (Larve)  III.  Triton  und  IV.  Kana  nach  der  Metamorphose,  V. 
Urodelenkieme,  i  vor,  ß  nach  der  Metamorphose,  VI.  innere  Anurenkicme,  i  vor,  ß 
wihrend  der  Metamorphose. 

K  Kiefer-,  //  Hyoid-,  I—IV.  Kiemenbogen.  1—6  Kiemenspalten.  Z,  ZunKenbein. 
<  Schilddrüse.  <ä,— »  Thymus,  p,  postbrandialer  Körper,  e.  Epithel  körperchen.  cd. 
Ourotidendrüse.  a,  Kiemenarterien,  v,  Kiemenvenen,  dkryinkr.vkr,  dorsale,  mittlere 
ood  ventrale  Kiemen reste.  ak,  äußere  Kiemen.  Kp.  Kiemenplatte,  op,  Operculum. 
Kh.  Kiemenhöhle.    Kh.  Kiemenbäumchen. 


A  n  u  r  e  n.  Die  Epithelkörperchen  treten  bei  Kauhjuappen  von  Rana 
zur  Zeit  auf,  wo  gerade  die  äußeren  Kiemen,  im  Kiemensack  einge- 
schlossen, schwinden  und  die  inneren  Kiemen  sich  ausbilden  (Fig.  ICK)  II 
imd  VI  e,  ed.).  Sie  entstehen  als  kompakte  Epithelknospen  am  ven- 
tralen Ende  der  3.  und  4.  Schlundspalte.  Auch  die  2.  Schlundspalte 
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bildet  eine  solche  Knospe,  welche  nach  meinen  rieobachtongen  die  Caro- 
tidendrüse  ausbildet  (Fig,  SSe^^—e.^  Fig.  10l>,  II  cd\.  Dies  wurde  von 
anderen  Autoren  bestritten  (Zimmermann,  ScHAPERiwelche  in  derCaro- 
litlendriise  lediglich  eine  Wucherung  der  Gefäßwand  erblicken,  ohne 
Betedigung  des  Epithels  einer  Kiemenspalte.  Die  letzte  Kiemenspalte 
bildet  kein  Epithelkörperchen. 

Die  Bezeichnung  ,,Epitheikörperchen''  wählte  ich  mit  Hinblick  auf 
das  histologische  Verbalten  iler  (iebilde.  Sie  stellen  zunächst  einfach 
zusainniengeschlossene  Epithelzellen  dar,  die  durch  einen  epithelialen 
Stiel  mit  dem  Epithel  der  Kiemenspalte  in  Verbindung  stehen*  Dieser 
Stiel  schwindet,  nnd  das  kleine  Gebilde  wächst  unter  Vermehrung 
seiner  Zellen  zu  einem  eiförn^igen  Körperchen  heran,  welches  spiralig 
ineinander  geschobene  Zellenzüge  erkennen  lallt. 

Das  Gebilde  ist  äußerlich  durch  eine  zarte  bindegewebige  Kapsel 
begrenzt,  und  es  setzt  sich  auch  von  da  aus  Bindegewebe  ins  Innere 
zwischen  die  epithelogenen  Zellzüge  fort.  Ein  Lumen  findet  sich  in 
diesen  Organen  niemals.  Ihr  hau  ist  ein  durchaus  eigenartiger,  weder 
mit  dem  der  Thymus,  noch  der  Schihldrüse  oder  des  postbranchialen 
Korpers  vergleichbar.  Sie  behalten  auch  zeitli^iens  ihren  Platz  und 
sind  selbst  bei  ganz  alten  Tieren  ^Rana,  Bufo,  Hyla)  nachweisbar. 

Sie  liegen  ventral  von  den  Arterien  des  3.  und  4.  Kiemenbogens 
bei  der  Kauhjuappe,  und  später  liegen  sie  ventral  von  den  Aorten- 
bogen in  unmittelbarer  Nähe  der  hier  sich  bildenden  ventralen  Kiemen* 
reste»  die  später  noch  zu  behandeln  sind  (Fig.  Bil<?). 

Bei  Urodelen  (Triton)  bilden  sich  die  Epithelkürperchen  während 
der  Metamorphose  aus  dem  Epithel  der  sieb  schließenden  3.  und  4. 
Schlundspalte,  und  zur  seihen  Zeit  entsteht  im  Bereich  der  2.  Spalte 
die  (j^arotidendrüse  (Fig,  lÖf>  III  und  Vl  Die  Körperchen  liegen  hier 
an  der  lateralen  Konvexität  der  Aortenbogen  uder  sind  zwischen 
diesen  eingelagert.  Sie  empfangen  oft  von  2  Aortenbogen  je  ein 
Aestchen.  Zuweilen  findet  man  zwischen  1^.  und  4.  Arterienbogcn  2 
solche  Körperchen,  so   daß  11  auf  einer   Seite   bestehen.     In   anderen 


Fig.  101.  Korabinierter  Querschnitt  dee  ventralen  Kopfteil^  ebier  jungen  Rana 
esculenta,  im  Bereich  der  obliterierten  Kiemenhöhle  K,  MetninorphoBe  gerade  voUendcL 
L  ^childdriiHu.  t.  EpiLhelkörperchen.  fh.  Thymuft.  <•</,  €arfjlidendnii»«\  p.  peift» 
brauchifller  Köri>er.  cL  Rest  der  Kiemen iiöhle.  m,  mittlere,  i\  ventrale  Kiemenreste. 
l,  Aditup  larynpi*^.  epb.  ZuDjjenbeiii.  sth.  Muse,  jiternohyoidens,  hg.  Muftc.  hyogloßsiis. 
rje,  Vqub  juguL  ext.    /  lympnatifiche«  Knötchen. 
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Fällen  findet  man  nur  ein  solches  Gebilde  auf  einer  Seite,  so  daß 
ihre  Bildung  individuellen  Schwankungen  unterliegt. 

Bei  Reptilien  wurden  die  Organe  der  Eidechse  untersucht,  wo 
sie  ebenfalls  aus  der  3.  und  4.  Spalte  entstehen  (Van  Bemmelen, 
Maurer).    Bei  Schlangen  wurde  ein  solches  außerdem  auch  an  der 

2.  Spalte  gefunden  (Van  Bemmelen).  Sie  entstehen  gleichzeitig  mit 
der  Thymus  während  des  Verschlusses  der  Schlundspalten.  Bei  der 
Eidechse  entsteht  das  Körperchen  der  3.  Spalte  am  ventralen  Ende 
der  Thymus  und  steht  mit  dieser  durch  einen  epithelialen  Strang  in 
Zusammenhang.  Die  ventrale  Tasche  dieser  Spalte  erleidet  eine  völlige 
Rückbildung.  Das  Epithelkörperchen  geht  also  aus  dem  mittleren 
Teil  dieser  Spalte  hervor.  Am  ventralen  Ende  der  Thymus  der  2. 
Spalte  findet  sich  kein  solches  Gebilde.  Das  Epithelkörperchen  der  4. 
Spalte  bildet  sich  aus  der  Wandung  dieser  Spalte,  die  einen  vom 
Schlund  aus  lateralwärts  verlaufenden  Schlauch  darstellt.  Indem  sich 
die  mittlere  Portion  dieses  Schlauches  verdickt,  stellt  sie  die  Anlage 
des  Epithelkörperchens  dar,  das  sich  vom  Schlundrohr  ablöst  und  noch 
eine  Zeit  lang  mit  dem  postbranchialen  Körper  verbunden  ist. 

lieber  die  histologische  Entwickelung  dieser  Organe  ist  zu 
berichten,  daß  sie  zuerst  aus  gleichartigen  Epithelzellen  bestehen,  die 
im  Beginn  der  Bildung  ein  Lumen  begrenzen,  welches  als  Rest  des 
Schlundspaltenlumens  zu  betrachten  ist.  Unter  Vermehrung  der  Epithel- 
zellen schwindet  dies  Lumen  und  indem  gleichzeitig  von  außen  her 
ßindegewebselemente  eindringen,  besteht  das  Körperchen  aus  Komplexen 
von  epithelogenen  Zellen,  welche  durch  zartes  interstitielles  Bindege- 
webe voneinander  getrennt  sind.  In  diesem  Zustande  bleiben  die 
Epithelkörperchen  der  Eidechse  zeitlebens  bestehen,  sie  bilden  niemals 
ein  Lumen  aus,  colloide  Substanz  wird  nicht  secerniert, 
so  daß  ihr  Bau  nicht  mit  dem  der  Schilddrüse  ver- 
glichen werden  darf. 

Wenn  eine  5.  Schlundspalte  bei  der  Eidechse  vorübergehend  zur 
Anlage  kommt  (V^an  Bemmelen),  so  bildet  sie  jedenfalls  kein  Epithel- 
körperchen, hinterläßt  überhaupt  keine  epithelogenen  Reste. 

Bei  den  Vögeln  sind  die  Epithelkörperchen  in  verschiedener 
Zahl  nachgewiesen:  Bei  allen  untersuchten  Formen  bilden  die  3.  und 
4.  Spalte  ein  solches,  und  auch  hier  liegt  es  ventral  von  der  Thymus- 
anlage  der  betreffenden  Spalte  (de  Meuron,  Van  Bemmelen,  Mall, 
Verdunj  (Hühnchen,  Ente).  Verdün  hat  die  genaueste  Schilderung 
gegeben  (Fig.  95  c).  Nach  diesem  bildet  sich  beim  Hühnchen  und 
der  Ente  auch  im  Anschluß  an  den  postbranchialen  Körper  noch  ein 
drittes  solches  Gebilde;  vielleicht  handelt  es  sich  hierum  ein  solches 
Derivat  der  5.  Schlundspalte.  Verdun  hebt  hervor,  daß  die  beiden 
ersten  sich  oft  der  Schilddrüse  anlagern ;  das  Derivat  der  4.  Si)alte 
soll  häufig  dem  postbranchialen  Körper  angeschlossen  sein  (Fig.  96 
gl  8  und  4).     Während    die  Verbindung  des   Epithelkörperchens   der 

3.  Spalte  mit  der  Schilddrüse  offenbar  ein  sekundärer  Vorgang  ist, 
kann  das  Derivat  der  4.  Spalte  wohl  primär  in  Verbindung  mit  dem 
postbranchialen  Körper  stehen,  da  sich  die  4.  und  5.  Schlundspalte 
mit  dem  postbranchialen  Körper  gemeinsam  vom  Schlundrohr  ablösen 
können  und  auch  eine  spätere  Trennung  unterbleiben  kann. 

Die  histologische  Entwickelung  dieser  Gebilde  beiden  Vögeln 
schildert  Verdün  so,  daß  sie  von  vornherein  aus  Epithelzellen  der 
Schlundspalten  bestehen,  ihre  Weiterausbildung  oft  sehr  spät,  fast  bei 
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erwachsenen  Tieren  erfahren.  Sie  bestehen  dann  aus  Epithelbläschen. 
Da  keine  Colloidsubstanz  darin  ausgebildet  wird,  sind  sie  von  der 
Schilddrüse  scharf  unterschieden. 


Fig.  10*2.  SaeittalBchnitt  durch  den  Kopf  eines  Embryo  von  Lacerta  agilis,  25 
Tatre  nach  der  Ablage  dem  Ei  entnommen,  c.  Gehirn,  au.  Auge.  n.  Nasenhöhle. 
r.  Herz,  z,  Zunge,  t.  Mundhöhle,  tr,  Schilddrüse,  tm.  Thymus,  e.  Epithel  körper- 
chen,   p,  postbranchialer  Körper. 


Die  Epithelkörperchen  der  Säugetiere  haben  eine  sehr  ein- 
gehende Bearbeitung  von  vielen  Autoren  erfahren  und  sind  sehr  ver- 
schieden bezeichnet  worden:  Sandström  schilderte  sie  als  Glandulae 
parathyreoideae,  Gley  als  glandules  thyroidiennes,  Nicolas  als  glan- 
dules  thyroides,  Kohn  und  Schaper  verglichen  sie  zuerst  mit  den 
Epithelkörperchen  der  Amphibien  und  bezeichneten  sie  demgemäß 
(Fig.  104^  i  u.  ,). 

Solche  Gebilde  werden  von  der  3.  und  4.  Schlundspalte  gebildet 
und  unterscheiden  sich  in  ihrer  Anordnung  zur  Thymus 
der  Säugetiere  wesentlich  von  den  Epithelkörperchen 
aller  niederen  Wirbeltiere.  Sie  bilden  sich  dorsal  von  der  Thy- 
niusanlage  (Kölliker,  Stieda,  Born,  Fisohelis,  de  Meüron, 
Rabl,  Kastschenko,  Prenant,  Simon,  Groschufp,  Verdun, 
Maurer).  Nach  Groschuff,  dem  sich  Verdun  anschließt,  bildet 
die  3.  und  4.  Spalte  ein  solches  Epithelkörperchen  bei  Kaninchen, 
Fledermaus,  Hund,  Katze,  Pferd,  Dromedar,  Schaf,  Rind,  Ziege, 
Mensch,  denen  sich  auch  Echidna  anschließt  (Maurer;  Fig.  97, 
W  und  103).  Nur  die  3.  Spalte  bildet  ein  solches  Körperchen  beim 
Schwein,  Igel,  Maulwurf,  Spitzmaus,  Meerschweinchen,  Ratte,  Feld- 
maus,  Seehund    (Fig.  98  gli).     Beim  Maulwurf  schwindet  auch   das 
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einzige  Epithelkörperchen  zuweilen  frühzeitig.  Die  Thatsache,  daß  diese 
Gebilde  hier  dorsal  von  der  Thymus  liegen,  findet  ihre  Erklärung 
darin,  daß  die  Thymus  nicht  vom  Epithel  der  dorsalen  Kiementaschen, 
wie  bei  allen  niederen  Wirbeltieren,  gebildet  wird,  sondern  aus  v  e  n  - 
tralen  Teilen.  Die  Epithelkörperchen  nehmen,  wie  bei  der  Eidechse, 
eine  mittlere  Lage  ein. 

Histologisch  bilden  sie  auch  hier  zuerst  ausschließlich  auscom- 
pakte  Epithelzellen  gebildete  Körperchen.  Nachdem  frühzeitig  Binde- 
gewebe von  außen  zwischen  die  epithelialen  Elemente  eingedrungen  ist, 
iformieren  die  Epithelzellen  unter  reichlicher  Vermehrung  kompakte 
Schläuche.  Die  Annahme,  daß  sie  unter  Ausbildung  von  Kolloid  die 
Schilddrüse  ersetzen  können,  ist  nicht  erwiesen,  vielmehr  ist  bis  jetzt  die 
Auffassung  berechtigt,  daß  man  es  mit  verschwindenden  Gebilden  zu 
thon  hat.  Das  wird  mit  Recht  aus  den  Thatsachen  geschlossen,  daß  bei 
Amphibien  jederseits  2—3,  bei  Amnioten  nur  2,  bei  vielen  Säuge- 
tieren nur  eines  und  schließlich  sogar  gar  kein  solches  Gebilde  mehr 
später  nachweisbar  ist,  wie  beim  Maulwurf.  Der  Mensch  steht  hier 
nicht  am  Ende  der  Reihe,  insofern  bei  ihm  meist  2  solcher  Körper- 
chen zur  Entwickelung  kommen. 

Hinsichtlich  der  weiteren  Entwickelung  dieser  Gebilde  ist  noch 
speciell  ihrer  Anordnung  zu  gedenken,  die  zugleich  Schilddrüse  und 
Thvmus   beeinflußt.    Die  3.  Schlundtasche    schnürt   sich  in  toto  vom 


(cä) 


CikdU 


Fijf.  103.  Schema  der  Schlundspaltend erivato  von  Echidna.  I—IV  Schluudspalten. 

ddrüsc.   tm  Thymus.    <•,-       '^  * " 

/  Aditus  laryngis,  o  Oesophagus. 


ig- 
bil. 


tr  Schilddrüse,   tm  Thymus.    <•, — e^  Epithelkörperchen.   p  postbranchialer   Körper, 


spal 
Kör 


a  Embryo,  dessen  Spalten  noch  mit  dem  Schlund  kommunizieren,  b  älterer 
EmbrTO,  Sdiilddrüse  und  Thymus  nach  hinten  gerückt,  c  halbwüchsiges  Tier: 
Schilddrüse,  Thvmus  und  Epithelkörperchen  in  die  ßrusthöhle  gerückt,  postbran- 
chialer Körper  behalt  eine  vordere  Lage  am  Hals  bei. 


Schlundrohr  ab,  so  daß  ihre  Derivate:  Thymus  und  Epithelkörperchen 
in  primärem  Zusammenhang  sind.  Ein  solcher  kann  bestehen  bleiben, 
oder  das  Epithelkörperchen  löst  sich  von  der  Thymus  ab.  Dabei 
kann  aber  ein  Läppchen  der  Thymus  mit  dem  Epithelkörperchen  in 
Zusammenhang  bleiben,  indem  die  Loslösung  nicht  an  der  Grenze, 
sondern  im  Thymusgewebe  erfolgte.  Die  Beziehung  dieses  Körper- 
chens zur  Schilddrüse  ist  eine  rein  topographische.  Durch  die  Rück- 
wärtsverlagerung  der  Schilddrüse  kommt  das  Epithelkörperchen  der 
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3.  Spalte    lateral  von    der  Schilddrüse   zu  liegen  und   bildet   so  das 
äußere  Epithelkörperchen  Kohn's. 

Komplizierter  stellen  sich  die  Beziehungen  des  Epithelkörperchen  s 
der  4.  Spalte  dar,  besonders  dann,  wenn  die  4.  Spalte  auch  einen  Thy- 
muslappen  ausbildet.  Wenn  sich  diese  Tasche  vom  Schlund- 
rohr löst,  so  bleiben  nicht  nur  ihre  beiden  Derivate: 
Epithelkörperchen  und  Thymus,  in  Verbindung,  sondern 
mit  diesen  Teilen  bleibt  auch  der  postbranchiale  Kör- 
per in  Zusammenhang,  und  demnach  sind  diese  Verbin- 
dungen primäre.  Der  postbranchiale  Körper  erwirbt  nun  sekun- 
där Anschluß  an  die  Schilddrüse,  und  dadurch  gelangt  auch 
das  Epitlielkörperchen  und  die  Thymus  der  4.  Spalte  in  Beziehung  zur 
Schilddrüse  (Fig.  98  und  99).  Jenes  ist  das  innere  Epithelkörper- 
chen, das  KoHN  schilderte.  Im  Anschluß  an  meine  Befunde  bei  La- 
certa  und  Echidna  und  unter  Berücksichtigung  der  Angaben  Verdün's 
(Katze)  habe  ich  schon  früher  darauf  hingewiesen.  Es  klären  diese 
Ueberiegungen  die  verschiedenen  Kombinationen  im  Zusammenhang 
so  ungleichwertiger  Teile  auf. 

Die  Carotidendrüse. 

Dies  Organ  ist  hier  anzuschließen.  Die  Drüse  fehlt  den  Fischen, 
besteht  von  Amphibien  an  bei  allen  höheren  Wirbeltieren  und  liegt 
stets  an  der  Teilungsstelle  der  Carotis  communis  in  Carotis  externa  und 
interna.  Nach  der  Auffassung  vieler  Autoren  ist  sie  eine  blosse  Gc- 
faßbildung,  durch  Wucherung  der  Gefäßwandung  entstanden.  Da 
Andere  aber  eine  Beteiligung  von  Schlundspaltenepithel  angaben,  so 
ist  sie  hier  zu  erwähnen. 

Bei  Anuren  fand  ich  im  Bereich  der  2.  Schlundspalte  eine  ei)i- 
theliale  Knospe,  die  sich  genau  so  verhält  wie  die  Epithelkörperchen 
der  il.  und  4.  Spalte,  aber  eben  durch  ihre  sehr  bald  erkennbare  Be- 
ziehung zur  Kiemenarterie  sich  eigenartig  erweist.  Nach  Zimmermann 
ist  eine  Epithelknospe  nicht  vorhanden,  und  nur  eine  Wucherung  der 
Gefäßwand  bildet  die  Drüse.  Bei  Anuren  tritt  das  Organ  schon 
früh  bei  der  Larve  auf,  während  es  bei  Urodelen  erst  zur  Zeit  der 
Metamorphose  sich  entwickelt  (Fig.  100  II,  III  und  IV).  Hierin 
stimmt  sie  mit  der  Entwickelung  der  Epithelkörperchen  überein.  Bei 
Rei)tilien  (Laeerta)  fehlt  eine  die  Gefäßwandung  der  Carotis  an  deren 
Teilungsstelle  komplizierende  Drüse  und  es  liegt  dem  Carotidenstamme 
lateral  angeschlossen  das  Epithelkörperchen  der  3.  Spalte  (Fig.  102  e^), 
Vf&an  man  dies  als  Carotidendrüse  anspricht,  so  stimmt  dieselbe  mit 
dem  gleichgenannten  Organ  der  Amphibien  nicht  überein. 

Das  Organ,  welches  Verdun  als  Carotidendrüse  beim  Hühnchen 
abbildet  und  beschreibt,  macht  den  Eindruck  eines  Epithelkörperchens, 
doch  betrachtet  es  Verdun  als  ein  Produkt  der  gewucherten  binde- 
gewebigen Adventitia  des  Carotidenstammes.  Sie  tritt  zuerst  bei  einem 
Hühnchen  am  9.  Bebrütungst^ge  auf.  Der  gleichen  Ansicht  ist 
Schaper,  der  das  Organ  auch  bei  Säugetieren  als  Bildung  des 
Carotidenstammes  ansieht.  Bei  diesen  besteht  sicherlich  außer  den 
Epithelkörperchen  eine  Carotidendrüse,  wenn  auch  vielfach  eines  von 
jenen  als  solche  angesprochen  wurde.  Schaper  giebt  dies  an.  Bei 
Echidna  konnte  ich  eine  Anlage  nachweisen,  die  wie  das  gleiche  Or- 
gan bei  Anuren  aus  dem  Epithel  der  2.  Sclilundspalte  stammt  (Fig. 
103  6*2  cd).     Die  2.  Schlundspalte    tritt  mit   ihrem  ventralen  Ende  in 
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nahen  Kontakt  mit  der  Wandung  des  3.  Arterienbogens,  und  hier  löst 
sich  ein  kleiner  epithelialer  Zellenkomplex  ab,  in  welchem  ich  die 
Anlage  der  Carotidendrüse  erblicken  muß.  Sie  liegt  später  genau  in 
der  Teilungsgabel  des  Carotisstammes,  und  zwar  ist  sie  hier  der 
Carotis  interna  inniger  angeschlossen.    Es  handelt  sich  demnach  hier 
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Fig.  lU4a— e.  Schlundspaltenderivate 
von  Säugetieren  und  Mensch,  a  Wieder- 
käuer, Pferd,  Carnivoren,  Chiropteren 
und  Menwh  (nach  (iROscHrFF).  b 
Katze,  c  Kaninchen,  d  Mensch,  e  Taipa 
nach  Verdun).  Bezeichnungen  i«.  Fig. 
103. 


nicht  um  eine  bloße  Wucherung  der  Gefäßwandung.  Indessen  ist  die 
Entwickelang  der  Carotidendrüse  noch  nicht  hinreichend  aufgeklärt, 
besonders  mit  Hinblick  darauf,  daß  unter  diesem  Namen  verschiedene 
Antoren  ungleiche  Bildungen  beschrieben  haben. 

i)  Die  Reste  der  inneren  Kiemen  bei  Anuren. 
Bei  Anuren  entwickeln  sich  während  der  Metamorphose  bei  der 
Redaktion*  des  inneren  Kiemenapparates  Gebilde,  die  hier  anzuführen 
sind  (Fig.  100  V  und  VI).  Sie  kommen  ausschließlich  den  Anuren 
zu  (Fig.  100  VI).  Von  Bedeutung  sind  sie,  weil  man  sie  lange,  be- 
sonders ihre  ventralen  Teile  bei  Rana  für  die  Schilddrüse  gehalten 
hat  (Ecker,  Wiedersheim).  Ich  habe  genau  geschildert,  wie  die 
Reduktion  der  inneren  Kiemen  mit  ihrer  Kienienhöhle  sich  abspielt. 
Zuerst    treten   am   ventralen  Ende   dieser   Höhle    Wucherungen    der 
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auskleidenden  Schleimhaut  auf.  Die  Eiemenbüschel  werden  kurz  und 
dick,  das  überziehende  Epithel  wird  mehrschichtig.  Unter  weiterer 
Schrumpfung  der  Büschel  und  Obliteration  der  Kiemenhöhle  entsteht 
eine  aus  epithelialen  und  bindegewebigen  Elementen  bestehender, 
dorsoventral  verlaufender  Körper,  von  welchem  in  verschiedener  An- 
ordnung Reste  erhalten  bleiben.  Bei  Rana  bleibt  das  ventrale  Ende 
erhalten  (vergl.  Fig.  100  VIvkr  u.  101  v)  und  findet  sich  medial  und  ven- 
tral von  den  Epithelkörperchen,  gerade  bedeckt  vom  lateralen  Rande  des 
Muse,  sterno-hyoideus.  Bei  Bufo,  Hyla  und  Bombinator  bleiben  solche 
Reste  als  ein  eiförmiges  Körperchen  jederseits  weiter  dorsal-  und  lateral- 
wärts  erhalten.  Sie  gehen  aus  mittleren  Teilen  der  Kiemenhöhle 
hervor.  Auf  Fig.  100  VI  sind  sie  mit  tnkr  bezeichnet,  ich  nannte  sie 
mittlere  Kiemenreste.  Auch  dorsale  Kiemenreste  erhalten  sich  bei  Rana 
öfter  in  der  Nähe  der  Thymus  I  (dkr),  Sie  unterscheiden  sich  histo- 
logisch von  der  Thymus  durch  das  Fehlen  der  großen  epithelioiden 
Zellen,  bestehen  aus  irregulärem  Gewebe,  in  welchem  lymphatische 
Rundzellen  vorherrschen.  Cysten  treten  nicht  darin  auf.  Diese  Ge- 
bilde bleiben  nicht  wie  die  mittleren  und  ventralen  Kiemenreste  bei 
den  oben  genannten  Anurenformen  dauernd  erhalten,  sondern  erfahren 
im  Laufe  eines  Jahres  eine  Reduktion,  so  daß  sie  schon  bei  4—5  cm 
langen  Tieren  nicht  mehr  nachweisbar  sind.  Sie  verhalten  sich  dabei 
wie  eine  zellige  Infiltration,  die  durch  Verteilung  ihrer  Elemente 
schwindet. 


2.  Allgemeine  Entwickelang  des  Darmrohrs  und  seine 
Sonderung  in  verschiedene  Abschnitte.  . 

Die  Ausbildung  des  Darmrohrs  ist  durch  den  Dotter  beeinflußt 
und  demnach  bei  den  verschiedenen  Wirbeltiergruppen  nicht  gleich. 
Die  Anlage  bei  holoblastischen  Eiern  zeigt  Fig.  134  von  Petromyzon 
und  Fig.  135  von  Rana.  Bei  meroblastischen  Eiern  stellt  sie  sich  im 
allgemeinen  dar,  wie  es  auf  Fig.  112  vom  Menschen  abgebildet  ist.  Die 
Beziehung  zwischen  dem  entodermalen  und  mesodermalen  Bestandteil 
der  Wandung  zeigt  Fig.  105  im  Querschnitt. 

Wir  können  auf  Fig.  112  schon  3  Abschnitte  der  Darmanlage  unter- 
scheiden: den  Kopfdarm  (fc),  die  Darmrinne  (m)  und  den  End- 
darm. Diese  entsprechen  nicht  den  späteren  Abschnitten,  die  wir  als 
Vorder-,  Mittel-  und  Enddarm  bezeichnen.  Der  Kopfdarm  stellt  im  all- 
gemeinen die  Anlage  des  Vorderdarms  vor,  da  unmittelbar  hinter  der 
vorderen  Darm pf orte  die  Anlage  der  Leber  und  des  Pankreas  auftritt, 
welche  die  Grenze  zwischen  Vorder-  und  Mitteldarm  charakterisiert  In 
der  Darmrinne  ist  aber  die  Anlage  des  Mittel-  und  eines  Teiles  des 
FiUddarms  in  sehr  verschiedener  Weise  bei  Fischen  und  Amnioten 
enthalten. 

Amphioxus.  Bei  Amphioxus  ist  das  Entodermrohr  nach  Ab- 
lösung der  Cölomdivertikel  als  Anlage  des  Darmrohrs  zu  betrachten. 
An  diesem  ist  nach  Durchbruch  der  Mundöff'nung  und  des  Afters  der 
Kiemendarm  und  der  verdauende  Darm  zu  unterscheiden.  Bei 
Larven  von  3,5  cm  Länge  zeigt  sich  eine  kurze  Strecke  hinter  jenem  die 
Leberanlage,  wodurch  das  Ende  des  Vorderdarms  abgegrenzt  wird. 
Unter  rückwärts  fortschreitender  Ablösung  des  Leberblindsackes  erfährt 
der  hinter  dem  Kiemendarm  gelegene  Abschnitt  des  Vprderdarms  eine 
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Verlängerung,  ohne  indessen  sein  Volumen  zu  ändern  oder  seinen 
geradlinigen  Verlauf  aufzugeben.  Das  Dottermaterial  in  den  Entoderm- 
zellen  der  ventralen  Hälfte  des  hinter  der  Lebermündung  gelegenen 
Mitteldarms  ist  bei  Embryonen  von  4  cm  schon  aufgezehrt.  Die  epi- 
theliale Auskleidung  bleibt  im  ganzen  Darmrohr  einfaches  Cylinder- 
epithel.  Drüsen  kommen  nicht  zur  Ausbildung.  Etwa  in  der  Mitte 
zwischen  dem  caudalen  Ende  des  Kiemendarms  und  dem  After  tritt 
bereits  bei  3,5  cm  langen  Larven  ein  durch  Karmin  sich  dunkler 
färbender  Bezirk  des  Darmrohrs  auf.  Er  wurde  von  Lankester  und 
WiLLEY  schon  als  Darmbezirk  mit  verdicktem  Epithel  bezeichnet 
(Fig.  124).  Seine  Bedeutung  ist  noch  nicht  bekannt.  Amphioxus  be- 
sitzt einen  längere  Zeit  bestehenden  postanalen  Darm,  ebenso  wie 
einen  Canalis  neurentericus,  der  aber  häufig  kein  Lumen  besitzt.  Un- 
mittelbar hinter  dem  Leberblindsack  befindet  sich  ein  erweiterter  Ab- 
schnitt des  Darmrohrs,  der  aber  in  Folge  seiner  Lage  nicht  als  Magen 
bezeichnet  werden  darf.  Die  Muskelwand  des  Darmrohrs,  sowie  der 
Serosaüberzug  werden  als  direkte  Abkömmlinge  der  Splanchnopleura 
aufgefaßt,  die  auch  dem  Bindegewebe  der  Darmwand  seine  Entstehung 
giebt. 

Cyclostomen.  Das  Lumen  des  Urdarms  geht  nicht  in  das 
spätere  Darmlumen  über,  sondern  jenes  schwindet,  und  die  Anlage 
des  bleibenden  Darmlumeus  ist  eine  sekundäre  Bildung.  Dies  soll 
nicht  durch  Auflösung,  sondern  nur  durch  Umordnung  der  sich  reich- 
lich durch  Teilung  vermehrenden  Entodermzellen  erfolgen  (Götte). 
Nach  den  Untersuchungen  von  Küpffer  und  Götte  läßt  ferner  der 
Darm  bei  Petromyzonten  sehr  frühzeitig  zwei  Abschnitte  unterscheiden, 
die  man  als  Vorderdarm  und  Mittel-  mit  Enddarm  bezeichnen 
kann.  An  der  Grenze  liegt  die  Leberanlage  (Fig.  134)  Eine  scharfe 
Grenze  zwischen  Mittel-  und  Enddarm  kommt  nicht  zur  Ausbildung. 
Die  epitheliale  Auskleidung  bildet  stets  ein  einschichtiges  Cylinderepithel. 
Drüsen  fehlen.  Dagegen  bildet  sich  frühzeitig  eine  komplizierte  lym- 
phatische Scheide  in  der  bindegewebigen  Darmwand  aus.  In  dieselbe 
verlaufen  Arterien,  welche  in  direkte  Beziehung  zu  den  lymphatischen 
Zellen  treten,  so  daß  man  das  ganze  Gebilde  auch  als  diffuse  Milz 
der  Cyclostomen  gedeutet  hat. 

Der  Darmkanal  der  Myxinoiden  entwickelt  sich  zu  einem  volumi- 
nöseren Schlauch  als  bei  Petromyzonten.  Auch  ist  bei  jenen  ein 
Magenabschnitt  unterscheidbar. 

Bei  Bdellostoma  bildet  sich  entsprechend  dem  Dotterreichtum  des 
Eies  der  Darmkanal  anders  aus  als  bei  Petromyzonten.  Er  zeigt  nach 
Dean  hinsichtlich  der  ersten  Vorgänge  viel  Aehnlichkeit  mit  der  Bil- 
dung des  Selachierdarms.  Auch  hier  hebt  sich  der  Kopfteil  des  Em- 
bryo früher  vom  Dotter  ab  als  der  Schwanzteil,  der  erst  bei  Embryonen 
mit  57  ürwirbelpaaren  erscheint.  Es  besteht  somit  auch  hier  zuerst 
eine  vordere  und  hintere  Darmpforte.  Nach  dem  Ausschlüpfen  wird 
der  Dottersack  in  wenigen  Tagen  resorbiert. 

Der  Vorderdarm  entwickelt  sich  bei  Petromyzonten  besonders  als 
Kiemendarm,  so  daß  Leber-  und  Pankreasanlage  unmittelbar  caudal 
vom  letzten  Kiemengang  sich  finden. 

Selachier.  Bei  Selachiern  treten  wichtigere  Komplikationen  bei 
der  Entwickelung  des  Darmrohrs  auf.  Durch  die  meroblastische  On- 
togenese besteht  der  Darm  zuerst  als  Rinne,  die  sich  mit  der  Ab- 
hebung  des  Embryo   vom  Dottersack  zum  Rohre  abschließt.    Unter 
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fortschreitender  Abschnürung  des  Darmentoderms  vom  Dottersack  bildet 
sich  ein  enger  Dottergang.  Es  sind  vordere  und  hintere  Darmpforte 
nahe  zusammengerückt  (Fig.  127).  Dabei  erhalten  ungleiche  Wachs- 
tumsvorgänge einen  wichtigen  Einfluß.  Wir  sehen  nämlich,  daß  die 
Mündung  dieses  Dotterganges,  die  zuerst,  wie  bei  allen  meroblastisch 

sich  entwickelnden  W^irbeltieren 
hinter  der  Anlage  von  Leber  und 
Pankreas  sich  findet,  cranialwärts 
von  diesen  nach  vorn  rückt. 
Mayr  hat  dies  genau  studiert 
und  den  Grund  in  ungleichem 
Wachstum  der  Darm  wand  erkannt. 
Letzteres  ist  ein  Vorgang,  wel- 
cher die  Bildung  der  für  Se- 
lachier  charakteristischen,  auch 
bei  Ganoiden  und  Dipnoern  noch 
erkennbaren  Spiralfalte  veranlaßt. 
Die  Spiralklappe  kommt 
bei  Selachiern  in  verschiedenen 
Formen  vor.  Bei  Raja,  Scyllium, 
Mustelus  und  Pristiurus  haben 
alle  einen  gedrehten  Spiraldarm. 
Dabei  bildet  die  Falte  in  der  Ruhe 
Kegel,  deren  Spitze  cranialwärts 
gerichtet  ist.  Verschiedenheiten, 
die  hierin  bestehen,  wurden  von 
Parker  und  Rückert  als  indivi- 
duelle Varianten  beurteilt,  P. 
Mayer  erklärt  sie  für  funktio- 
nelle Zustände,  soweit  nicht 
Artefakte  vorliegen.  Torpedo  zeigt  dagegen  einfachere  Verhältnisse. 
Hier  bildet  die  Klappe  nur  quere  Falten,  ohne  Ansatz  zur  Bildung 
von  Kegeln. 

Die  Entwickelung  des  Darmrohrs  mit  der  Spiralklappe  bei 
Pristiurus  hat  zuerst  Rabl  genau  studiert.  Die  Spiralklappe  tritt 
bei  Embryonen  mit  52  Urwirbeln  auf  (Fig.  105  x).  Bei  solchen  besteht 
noch  eine  weite  Kommunikation  zwischen  Darm  und  Dottersack,  die 
sich  als  Dotterstiel  vom  5.  bis  zum  15.  Rumpfsegment  erstreckt.  Die 
Spiralklappe  beginnt  hier  sich  zu  bilden  als  eine  Einfaltung 
und  Zellwucherung  der  rechten  Mesenteriallamelle, 
welche  ihre  Zellen  dorsal  vom  Entodermrohr  nach  links  hintreten 
läßt.  Diese  Bildung  beginnt  weit  caudal  hinter  der  Pankreasanlage. 
Bei  Embryonen  mit  63  Urwirbeln  ist  an  dieser  Stelle  der  späteren 
Spiralfalte  auch  das  Entoderm  dicker,  mehrschichtig,  während  es  sonst 
einschichtig  ist.  Aus  dem  von  der  ersten  Mesenteriallamelle  gebildeten 
Zellstrang  leitet  Rabl  das  adenoide  Gewebe  der  Spiralklappe  ab  und 
vergleicht  diese  Bildung  mit  der  Längsfalte  im  Petromyzondarm.  Hier 
erstreckt  sich  die  Bildung  von  der  rechten  Seite  des  Darmes  in  der 
Gegend  der  Pankreasanlage  beginnend,  nach  hinten  bis  zur  Cloake, 
wobei  sie  von  der  rechten  Seite  des  Darmes  nach  hinten  allmählich 
auf  dessen  Dorsalfläche  tritt.  Bei  Embryonen  mit  68  Urwirbeln  ist 
zum  erstenmal  das  Entoderm  durch  die  Wucherung  des  Mesoderms 
eingebuchtet  und  bildet  einen  längsverlaufenden,  ins  Darmlumen  vor- 


Fig.  105.  Querschnitt  der  ventralen 
Rumpfhälfte  vor  der  hinteren  Darmpforte 
eines  Embrj^o  von  Pristiurus  melanostomus 
mit  63  Urwirbeln  (nach  Rabl).  i  Darm- 
rohr  (Entodorm).  m  Mesenterium  dorsale. 
«  ISplanchnopleura.  Bei  x  Bildung  der 
Spiralfaite.  so  Somatopleura.  *•  Ectmerm. 
si  Subintestinalvene. 
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ragenden  Wulst,  der  an  der  rechten  Seite  der  Pankreasmündung  be- 
ginnt und  nach  der  Cloake  zu  auf  die  Dorsalseite  des  Darmes  weiter 
verläuft.  Dann  beginnt  (Embryonen  mit  74  Urwirbeln)  die  weitere 
Ausbildung  eines  spiraligen  Verlaufes  des  genannten  Wulstes.  Derselbe 
fängt  rechts  von  der  Pankreasmündung  an,  tritt  dann  dorsal,  weiter- 
hin an  die  linke  Seit«  des  hier  noch  offenen  Darmes,  bleibt  noch  eine 
Strecke  weit  hinter  der  hinteren  Darmpforte  auf  der  linken  Seite  des 
Darmes,  tritt  dann  ventralwärts,  um  schließlich  sich  noch  etwas  nach 
rechts  und  dorsalwärts  emporzuschieben.  In  diesem  Stadium  be- 
schreibt also  die  Klappe  eine  ganze  Spiraltour. 

Wie  rasch  diese  Bildung  sich  weiter  entwickelt,  ergiebt  die  That- 
sache.  daß  bei  Embryonen  mit  83 — 87  Urwirbeln  die  Spiralfalte  schon 
2^/^  Umgänge  macht.  Das  Entodermrohr  selbst  wird  dabei  um  seine 
Längsachse  gedreht.  Sowohl  das  der  Falte  zu  Grunde  liegende  Binde- 
gewebe als  das  dieselbe  überziehende  Epithel  zeigt  nach  Rabl  Be- 
sonderheiten: jenes  zeigt  ein  derberes  Verhalten  als  das  sonst  von 
der  Splanchnopleura  gebildete  lockere  Bindegewebe,  und  das  Epithel  ist 
im  Bereich  der  Falte  höher  als  anderwärts. 

Nach  den  weiteren  Angaben  von  RtJCKERT  läßt  der  Vorgang  der 
Bildung  des  Spiraldarms  2  Vorgänge  unterscheiden:  1)  eine 
rinnenartige  Einbiegung  des  noch  gestreckt  verlaufenden  Darmrohrs, 
wodurch  die  eine  Wand  als  Längsfalte  ins  Lumen  vorspringt.  Diese 
Bildung  beruht  auf  Breitenwachstum  des  Epithelrohrs.  2)  Davon  zu 
unterscheiden  ist  die  W^indung  des  entodermalen  Epithelrohrs  inner- 
halb seines  Peritonealschlauchs  um  seine  Längsachse.  Diese  Windung 
erfolgt  in  Spiraltouren  in  der  Richtung  einer  rechts  gewundenen 
Schraube.  Von  hinten  nach  vorn  fortschreitend,  bilden  sich  7^? 
Windungen  aus  (Fig.  106).  Die  Mechanik  dieses  Prozesses 
ist  als  Längenwachstum  des  entodermalen  Epithel- 
rohrs aufzufassen,  bei  fixiertem  vorderen  und  hinteren 
Ende  und  bei  verschieblicher  Einlagerung  desselben 
innerhalb  des  weiteren  Periton  ealschlauches.  Das 
vordere  Ende  des  Spiraldarms  kann  nicht  nach  vorn  weiter  in  die 
Länge  wachsen,  es  wird  sogar  durch  stärkeres  Längenwachstum  des 
Vorderdarms  zurückgedrängt.  Das  hintere  Ende  ist  am  After  fixiert. 
ROcKERT  hat  den  Prozeß  in  gewissem  Sinne  mit  dem  Längenwachs- 
tum des  Dünndarms  höherer  Wirbeltiere  verglichen.  Bei  letzterem 
kommt  es  zur  Schlingenbildung,  da  das  Peritonealrohr  sich  mit  dem 
Entodermrohr  dreht.  Rückert  hat  auch  experimentell  dies  bestätigt 
gefunden:  wenn  man  nämlich  bei  Pristiurus  die  Außenwand  des  ge- 
streckten Darmrohrs,  den  Spiraltouren  folgend,  der  Länge  nach  auf- 
schneidet, so  kann  man  den  entodermalen  Spiraldarm  auf-  und  wieder 
zudrehen,  sich  also  leicht  von  der  ontogenetischen  Drehung  über- 
zeugen. Die  Drehung  bildet  sich  nicht  gleichmäßig  aus:  während 
die  hinteren  7  Windungen  sehr  stark  gedreht  sind,  zeigt  die  vorderste 
halbe  Windung  nur  eine  schwache  Drehung,  so  daß  die  Falte  nach 
vom  schließlich  gerade  ausläuft.  Daß  sich  aber  auch  vorn  der  ganze 
Darm  um  etwa  180^  dreht,  zeigt  die  stattfindende  Verlagerung  des 
lieber-,  Pankreas-  und  Dottergangs  ^). 


1)  Die  ursprünglich  dorsale  Mündung  des  Ductus  pancreaticus  rückt  allmählich 
zuerst  nach  linKs,  dann  ganz  ventralwärts  herab;  die  des  Dottergangs  rückt  von  der 
ursprÜDehch  ventralen  Lage  um  die  rechte  Cirkumferenz  des  Darmes  auf  die  Dorsal- 
flädie,  aie  Mündung  des  Ductus  choledochus  endlich  rückt  ebenfalls   von  der  ur- 
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Bei  Carcharias,  Zygaena  u.  a.,  deren  Spiralfalte  in  ganzer  Länge 
gerade  verläuft,  hat  sich  der  ganze  Spiraldarm  so  entwickelt,  wie  bei 
Pristiurus  nur  dessen  vorderes,  craniales  Ende,  nämlich  durch  spiralige 
Einrollung. 

Bei  Torpedo  schildert  P.  Mayer  die  embryonalen  Spiraldarmfalten 
als  quere  Falten,  ohne  jeden  Ansatz  zur  Bildung  von  Kegeln.  Bei 
Raja,  Scyllium,  Mustelus  und  Pristiurus  bildet  die  Spiralklappe  be- 
kanntlich späterhin  Kegel  mit  cranialwärts  gerichteter  Spitze.  In 
dieser  Anordnung  sieht  Mayer  den  normalen  Zustand,  während  die 
hierin    bei    Raja    auftretenden    Verschiedenheiten     nicht    individuelle 


Fig.  100.  EntwickeluQg  des  Spiraldarms  von  Pristiurus.  Ventralansicht  nach 
RÜCKERT.  a  Stad.  K.  n.  Balfour.  b  Stad.  L-M,  n.  Balfour.  c  Embryo  28  mm 
lang.    </.  Gallenblase,    v.  Dottergang.    c.   Ductus    choledochus.    p,  Pankreasanlage. 


sprünglich  ventralen  Lage  um  die  rechte   Seite  dorsalwärts.    Alle  drei  Gfinge  um- 
greifen dann  infolge  der  Drehung  spiralig  den  Darmumfang. 


Die  Ent Wickelung  des  Darmsj'stems.  159 

Varianten,  sondern  nach  Mayer  Artefakte  oder  funktionelle  Zustände 
des  Darmes  sein  sollen.  Torpedo  besitzt  auch  später  keinen  gedrehten 
Spiraldarm,  was  sich  schon  in  embryonalen  Zuständen  ausprägt. 

Als  einen  Rest  der  bei  Selachiern  so  stark  ausgebildeten  Darra- 
drehung  in  der  Ontogenese  faßt  Mckert  auch  die  bei  Amphibien  und 
Säugetieren  bestehende  Drehung  am  Duodenum  im  Bereich  der  Leber- 
und Pankreasmündung  auf,  und  im  gleichen  Sinne  beurteilt  er  die 
Magendrehung  der  Säugetiere. 

Während  Rt^CKERT  also  die  Bildung  des  gedrehten  Spiraldarms 
auffaßt  als  eine  Achsendrehung  des  Darmrohrs,  mit  einer  durch  Epithel- 
zellenverschiebung am  Hinterende  des  Darmrohrs  ausgeglichenen  Gegen- 
drehung, hat  sich  in  letzter  Zeit  Appel  gegen  diese  Auffassung  ge- 
wendet. Nach  diesem  handelt  es  sich  nicht  um  Drehung  und  Gegen- 
drehung des  Darmrohrs,  sondern  die  Spiralfalte  entsteht  wie  alle  Ober- 
flächen bildungen  durch  ungleiches  Wachstum  des  Epithels, 
nicht  durch  einfaches  Längenwachstum,  wie  es  Rückert  annimmt.  Auch 
scheinen  mir  die  histologischen  Angaben  von  Rabl  hier  Beachtung  zu 
verdienen.  Wenn  an  Stelle  der  der  Spiralfalte  zu  Grunde  liegenden 
Peritonealwucherung  das  Entoderm  auch  eine  besondere  Ausbildung 
zeigt,  so  spricht  dies  gegen  eine  Verschiebung  des  Entodermrohrs 
gegen  das  äußere  Peritonealrohr,  denn  bei  einer  solchen  müßten  doch 
nach  und  nach  immer  andere  Stellen  des  Entoderms  mit  der  mesoder- 
malen  Leiste  in  Berührung  kommen.  Nach  Rabl's  Angaben  muß  es 
aber  immer  die  gleiche  Stelle  bleiben. 

Bei  Selachiern  kommt  es  stets  zur  Ausbildung  eines  voluminösen 
Magenabschnittes  zwischen  der  letzten  Kiemenspalte  und  der  Mündung 
des  Ductus  choledochus  und  pancreaticus.  Der  Magen  legt  sich  in 
eine  Schlinge,  an  welcher  man  einen  weiteren  Cardialteil  und  einen 
engeren  Pylorusteil  unterscheiden  kann,  die  U-förmig  gegeneinander 
gekrümmt  sind.  Im  Magen  kommt  es  zur  Bildung  von  tubulösen 
Drüsen.  Die  Spiralklappe  entwickelt  sich  nur  im  Mitteldarm.  An 
dem  kurzen  Enddarm  bildet  sich  eine  Ausstülpung  dorsalwärts,  die 
Rectumdrüse. 

Die  bindegewebigen  Teile  der  Darmwand,  sowie  die  Muscularis 
entwickeln  sich  auch  hier  aus  der  Splanchnopleura. 

Ganoiden.  Bei  Ganoiden  mit  holoblastischer  Ontogenese  ent- 
wickelt sich  das  Darmrohr  direkt  aus  dem  Entoderm,  nachdem  das 
gastrale  Mesoderm  und  die  Chorda  sich  abgeschnürt  haben.  Durch 
den  Reichtum  an  Dotterblättchen  in  den  Zellen,  besonders  der  ven- 
tralen Wand,  ist  der  Mitteldarm  vom  Kopfdarm  getrennt.  An  der 
Grenze  ist  die  Bildungsstätte  von  Leber  und  Pankreas.  Der  Vorder- 
darm läßt  hinter  dem  Kiemendarm  einen  beträchtlich  erweiterten 
Magen  entstehen.  Der  Nahrungsdotter  findet  sich  hier  nicht,  wie  bei 
allen  anderen  Vertebraten  in  dem  Mitteldarmabschnitt  in  reichlicher 
Masse  angehäuft,  sondern  im  Endabschnitt  des  Vorderdarms,  d.  h.  dem 
späteren  Magen,  der  dadurch  schon  beim  jungen  Embryo  ein  sehr 
voluminöses  Organ  darstellt  (Fig.  128).  Caudal  von  ihm  schließt 
sich  der  Mitteldarm  an.  Die  Mündung  der  Leber-  und  Paukreas- 
anlage  ins  Darmrohr  findet  sich  candal  hinter  dem  mit  Dotter  er- 
füllten Magenabschnitt  (Balfour).  Mittel-  und  Enddarm  bilden  ein 
dünnes  Rohr.  Im  Mitteldarm  entwickelt  sich  eine  Spiralklappe  zum 
Teil  ebenso  wie  bei  Selachiern,    bei  Lepidosteus  beginnt  ihre  Rück- 
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bildung,  insofern  sie  nur  noch  in  der  caudalen  Hälfte  des  Mittel- 
darms sich  entwickelt.    Im  kurzen  Enddarm  fehlt  die  Klappe. 

Drüsen  in  tubulöser  Form  treten  im  Magen  auf. 

Hinter  dem  Pylorus  kommen  fingerförmige  Appendices  pyloricae 
zur  Entwickelung. 

Teleostier.  Bei  den  Knochenfischen  entwickelt  sich  der  Darm- 
kanal in  frühen  Embryonalstadien  gleichartig.  Mit  der  Abhebung 
des  Embryo  vom  Dottersack  geht  die  Darmrinne  in  ein  Darmrohr 
über.  Bei  Salmoniden  findet  nach  Balfoür  sehr  früh  eine  Ab- 
schnürung des  Darmdottersacks  vom  Darmrohr  statt  Die 
Resorption  des  Dotters  wird  dann  durch  den  Blutgefäßapparat  des  Darm- 
dottersacks besorgt.  Es  besteht  längere  Zeit  ein  postanaler  Darm, 
der  funktioniert.  Man  findet  in  embryonaler  Zeit  Dottermaterial  nicht 
nur  im  Lumen  des  Mitteldarms,  sondern  auch  im  postanalen  Darm, 
so  daß  hier  also  jedenfalls  eine  Verdauung  stattfindet. 

Auch  hier  tritt  eine  Sonderung  in  Vorder-,  Mittel-  und  Enddarm 
ein.  Die  Grenze  des  Vorderdarms  ist  durch  Leber-  und  Pancreas- 
anlage  gekennzeichnet.  Der  Enddarm  ist  sehr  kurz  und  geht  ohne 
scharfe  Grenze  aus  dem  Mitteldarm  hervor.  Der  Schwanzdarm  er- 
fährt frühzeitig  eine  Rückbildung. 

Der  Magen  bildet  sich  sehr  verschieden  aus.  Er  fehlt  bei  Cy- 
prinoiden,  Labriden,  Gobiiden,  Blenniiden,  Syngnathus  und  Cobitis. 
Bei  diesen  findet  sich  die  Mündung  des  Leber-  und  Pancreasausführ- 
ganges  unmittelbar  hinter  dem  Kiemendarm.  Bei  den  übrigen  ent- 
wickelt sich  ein  Magen,  der  aus  einem  kurzen,  hinter  der  letzten  Kie- 
menspalte beginnenden  Oesophagus  sich  fortsetzt  Der  Oesophagus 
erhält  erst  sekundär  ein  Lumen,  indem  er  zuerst  einen  kompak- 
tenZellstrang  darstellt  der  aus  der  trichterförmig  nach  hinten  sich 
verjüngenden  Kiemenhöhle  sich  fortsetzt.  Nach  dem  Magen  zu  tritt 
wieder  ein  Lumen  auf.  Bei  vielen  Teleostiern  entwickeln  sich  die 
Appendices  pyloricae  als  fingerförmige  Ausstülpungen  des  Mitteldarm- 
anfangs. Ueber  ihre  Beziehung  zum  Pankreas  siehe  bei  diesem.  Der 
M  i  1 1  e  1  d  a  r  m  zeigt  bei  wenigen  Formen  noch  Andeutungen  einer  Spiral- 
klappe. Der  E  n  d  d  a  r  m  setzt  sich  als  kurzes  Rohr  ohne  scharfe  Grenze 
aus  dem  Mitteldarm  fort.  Ueber  die  Entwickelungsvorgänge  am 
Teleostierdarm  sind  wir  unterrichtet  durch  Agassiz  und  Vogt,  Bal- 
foür, Cattaneo,  Edinger,  de  Meüron,  Stricker,  Kopsch. 

Der  V  0  r  d  e  r  d  a  r  m  der  Knochenfische  giebt  auch  der  Schwimm- 
blase ihre  Entstehung.  Die  erste  Entwickelung  dieses  Organs  findet 
sich  bei  Embryonen  von  Salmo  im  Alter  von  12  mm  Länge,  41  Tage 
nach  dem  Streichen.  Die  Speiseröhre  ist  in  diesem  Zustande  ein  solider 
Zellstrang,  die  Fortsetzung  der  mit  weitem  Lumen  versehenen  Mund- 
und  Kiemenhöhle.  Hinter  der  Speiseröhre  besitzt  der  Vorderdarm 
ein  Lumen,  und  hier  unmittelbar  hinter  dem  kompakten  Oesophagus 
entsteht  die  Anlage  der  Schwimmblase  als  hohles  Divertikel,  welches 
an  der  dorsalen  Fläche  des  Darmes  erscheint  und  sich  dorsalwärts  und 
nach  rechts  ausdehnt  Es  unterscheidet  sich  von  anderen  Darm- 
divertikeln  dadurch,  daß  es  die  gesamte  Darmwand,  also  auch  ihren 
Celomüberzug  mit  ausstülpt.  An  diese  Ausbuchtung  setzt  sich  das 
von  den  Nieren  kommende  dorsale  Mesenterium  fest,  und  in  dieses 
hinein  findet  die  Weiterausbildung  der  Schwimmblase  statt  (Balfoür 
Corning). 


Die  Entwickelung  des  Darmsystems. 


161 


Auch  bei  Dipnoern  bildet  sich  eine  Spiralfalte  im  Darmkanal 
aas,  wie  wir  durch  Kerr  von  Lepidosiren  wissen.  Ich  gebe  in  Fig. 
107  eine  Darstellung  davon. 

Amphibien.  Bei  Amphibien  haben  wir 
die  embryonale  Entwickelung  des  Darmes  und 
die  Umbildungen  desselben  bei  der  Metamorphose 
zu  unterscheiden.  Hier  spielen  sich  besonders 
bei  Anuren  komplizierte  Vorgänge  ab. 

Bei  allen  Amphibien  sondert  sich  das  pri- 
mitive Darmrohr,  schon  bevor  das  Dottermaterial 
resorbiert  ist,  in  einen  Vorder-,  Mittel-  und  End-  '''/ 

darm  (Fig.  135).  An  der  Grenze  zwischen  den 
beiden  ersten  Abschnitten  bildet  sich  Pankreas 
und  Leber  aus  (Fig.  108b).  Der  Mitteldarm  ent- 
hält die  dotterreichen  Zellen  des  Entoderms.  Die- 
selben liegen  in  der  ventralen  Hälfte  der  Mittel- 
dannanlage. Es  stellt  sich  kein  Gegensatz  zwi- 
schen Darm-  und  Dotteren toder m  her,  insofern  ^^'^^ 
auch  die  dotterreiche  Zellenmasse,  nachdem  die 
Dotterblättchen  resorbiert  sind,  zum  Aufbau  der 
Darmwand  verwendet  wird.  Die  Gymnophionen 
machen  nach  den  Gebrüdern  Sarasin  eine  Aus- 
nahme. 

Ein  postanaler  Darm  ist  ebenso  wie  ein  Duc- 
tus neurentericus  bei  allen  darauf  untersuchten 
Formen  nachgewiesen  worden.  Der  Vorderdarm 
sondert  sich  stets  in  Kiemenhöhle,  Oesophagus 
und  Magen.  Letzterer  ist  zuerst  in  sagittaler 
Längsrichtung  angeordnet,  die  er  bei  Urodelen 
meist  beibehält,  während  er  bei  Anuren  eine 
Krümmung  unter  stärkerer  Ausbildung  des  Fun- 
dus erfahrt.  An  diese  kann  sich  weiterhin  eine 
Drehung  anschließen,  die  eine  Querstellung  her- 
vorbringt (Bufo). 

Fig.  107.    Lepidorfiren,  30  Tage  nach  dem  Ausschlüpfen. 
VentnlaDsicht  nach  Kerr.  svg.  Spiralfalte  des  Mitteldarms. 


Tif^.  106.  Entwickelung  des  Darm- 
kJiDals  Yom  Frosch  nach  Hammar. 
a  seitliche  Ansicht,  Embryo  7  mm 
lAaee,  b  8,5  mm  Länge  von  hinten. 
k  Iu>pfdarm.  l  Lunge.  A  Leber. 
5f  Gallenblase,  de  Ductus  chelo* 
dochus.  p  Pancreas  dorsale,  m 
Mitteldarm,  r  Rectum. 


Die  Achsendrehung,  welche 
im  Duodenum  sich  findet,  wurde 
schon  von  Götte  beschrieben 
(Fig.  lOsb).  GÖPPERT  hat 
bei  der  Untersuchung  der 
Pankreasentwickelung  eben- 
Ms  darauf  hingewiesen   und 

Baadboch  «er  Entwkkelangilehr«.    IT.  1. 
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RÜCKERT  hat  diese  Drehung  mit  der  Darmdrehung  bei  Selachiern 
unter  Ausbildung  des  Spiraldarms  verglichen  resp.  darauf  hingewiesen, 
daß  hier  möglicherweise  ein  Rest  dieser  Drehungserscheinung  bestehe. 

Es  findet  damit  zugleich  eine  Verlagerung  der  Leber-  und  Pan- 
kreasausführgänge  statt,  die  bei  diesen  Drüsen  zu  besprechen  ist. 
Außer  der  Gastroduodenalschlinge  bildet  sich  bei  Anuren  aber  auch 
frühzeitig,  bei  Larven  von  8,5  mm  bereits  erkennbar,  eine  Mitteldarm- 
schlinge aus,  in  einem  Stadium,  wo  dieser  noch  mit  dotterkörnchen- 
reichen  Entodermzellen  dicht  erfüllt  ist  und  infolgedessen  ein  weites 
Lumen  zeigt  (Fig.  108).  Diese  beiden  Figuren  zeigen  das  Längen- 
wachstum und  die  Achsendrehungen  des  Darms  einer  jungen  Frosch- 
larve. In  der  Folge  findet  unter  Aufsaugung  des  Dottermaterials  ein 
beträchtliches  Längenwachstum  des  Mitteldarms  statt,  das  genau  von 
GÖTTE  geschildert  wurde  (Fig.  109  und  110a).  Es  führt  zur  spira- 
ligen Aufrollung  des  ganzen  Mitteldarms,  der  sich  dann  in  einen  kurzen 
voluminösen  Enddarm  fortsetzt.  Die  Grenze  gegen  letzteren  ist  scharf 
abgesetzt.  Zur  Zeit  der  Metamorphose  findet  eine  Rückbildung 
des  langen  Mitteldarmrohrs  statt,  womit  der  bleibende  Zustand  er- 
reicht ist  (Fig.  110  u.  111). 

Bei  Urodelen  unterscheidet  sich  die  Entwickelung  des  Darmrohrs 
von  derjenigen  bei  Anuren  durch  das  geringere  Längenwachstum  des 
Mitteldarms.  Die  Drehung  der  Gastroduodenalschlinge  findet  nicht 
in  dem  Maße  statt  wie  bei  Anuren. 

Die  Sonderung  des  Enddarm  und  seine  scharfe  Absetzung  gegen 
den  Mitteldarm  vollzieht  sich  wie  bei  Anuren. 

Die  Vorgänge  der  Aus-  und  Rückbildung  des  Anurenlarvendarms 
sind  in  jüngster  Zeit    von  Ratner  und  Reuter    geschildert  worden. 


Fig.  109.  Bombinator  igneus,  junge  Larve.  Entwickelung  der  Darmspirale 
(nach  Götte).  vd  Vorderdarm,  md  Mitteldarm,  bd  linke  Pancre&sanlage.  /  Leber. 
g  Gallenblase,  k  Oeffnung  der  Kiemenhöhlen. 


Nach  Ratner  beruht  das  mächtige  Längenwachstum  des  Mittel- 
darms zur  Dünndarmspirale  auf  starkem  Wachstum  des  Epithelrohrs. 
Bindegewebe  und  Darmmuskulatur  bleiben  zurück  und  erscheinen  so 
auseinandergedrängt,  daß  man  auf  dem  Querschnitt  des  Darms  kaum 
etwas  davon  sieht.    Jedenfalls  bildet  die  Muscularis  keine  geschlossene 
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Schicht.  Bei  ganz  jungen  Larven  mit  kaum  sichtbaren  Stummeln  der 
hinteren  Extremitäten  ist  die  Pylorusgrenze  des  Magens  durch  die 
hier  beginnenden  Drüsenbildungen  der  Schleimhaut  erkennbar.    Dieser 


Fig.  110.  Rückbildung  der  Darmspirale 
von  Älvtes  ob«tetrican8  (nach  Reutek) 
während  der  Metamorphose,  m  Magen. 
9  Mitteldarm,  e  Enddarm. 

Abschnitt  des  Magens  erscheint  da- 
durch verdickt.  Von  diesem  Stadium 
an  wächst  die  Darmspirale  aus.  Bei 
Larven,  deren  Hinterbeine  8  mm 
lang  sind,  hat  er  erst  eine  Länge 
von  G3  mm.  Die  größte  Länge 
erreicht  er  bei  Larven  mit  ca.  10 
bis  12  mm  langen  Hinterbeinen.  Er 
ist  dann  80  mm  lang  (Fig.  110a). 
Auf  der  Höhe  seiner  Ausbildung 
stellt  der  Mitteldarm  eine  Doppel- 
spirale dar,  die  in  2*/,  — 3  Win- 
dungen vom  Pylorus  aus  von  rechts 
nach  links  sich  windet.  Diese 
Windungen  liegen  nicht  in  einer 
Ebene,  sondern  steigen  ventralwärts 
11* 
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auf.  Von  da  an  verlaufen  ebensoviele  Windungen  in  umgekehrter 
Richtung  zwischen  den  ersteren  und  gehen  in  den  Enddarm  über. 
Von  da  an  beginnt  seine  Reduktion  an  Länge  und  Weite.  Unmittel- 
bar vor  dem  Durchbruch  der  vorderen  Extremitäten  zeigt  er  zuerst 
eine  Länge  von  45  mm,  dann  schließlich  nur  noch  25  mm.  Mit  der 
Verkürzung  geht  eine  Aufrollung  der  Spirale  einher  und  eine  Bildung 
von  Schlingen.  In  einem  Stadium  findet  man  den  einen  Teil  des 
Darms  noch  spiralig,  den  anderen  schon  in  Schlingenform.  Nach 
Ratner  erfolgt  die  Reduktion  von  beiden  Enden  her  und  schreitet 
nach  der  Mitte  zu  fort.  Sie  ist  durch  Zusammenschiebung  der  Mus- 
kelelemente bedingt.  Nach  Reuter  ist  sie  die  Folge  einer  peri- 
staltischen  Kontraktion,  die  von  oben  nach  unten  fortschreitet.  Der 
Darm  bildet  dann  keine  Spirale  mehr,  sondern  nur  einige  Schlingen, 
die  in  der  linken  Hälfte  der  Bauchhöhle  liegen.  Nunmehr  nimmt  die 
Leber  den  größten  Raum  der  Bauchhöhle  ein.  Auch  der  Magen 
erfährt  eine  wesentliche  Volumsabnahme  (Fig.  110).  Bei  Larven  mit 
6  mm  langen  Hinterbeinen  ist  der  Magen  11  mm  lang.  Wenn  die 
Hinterbeine  eine  Länge  von  18  mm  erreicht  haben,  zeigt  der  Magen 
nur  noch  eine  Länge  von  6  mm  (Fig.  111). 

Während  bei  den  holoblastisch  sich  entwickelnden  Amphibien  der 
dotterreiche  Abschnitt  des  Entoderms  ebenfalls  schließlich  an  der  Bildung 
der  Darmwand  teilnimmt,  verhält  sich  die  Ausbildung  der  Darm- 
wandung bei  Gymnophionen  nach  Sarasin  anders. 

Ichthyophis  entwickelt  sich  nach  dem  Typus  meroblastischer  Eier 
und  besitzt. in  einem  frühen  Stadium  einen  großen  Dottersack,  dem 
die  Keimscheibe  aufgelagert  ist.  Dabei  besteht  ein  Kopfdarm,  eine 
Darmrinne  und  ein  Enddarm.  Mit  der  Darmrinne  ist  der  große  ento- 
dermale  Dottersack  in  Verbindung. 

Derselbe  wird  nicht  vom  Entoderm  der  Darmrinne  umwachsen, 
sondern  bleibt  stets  scharf  von  ihm  getrennt.  Er  steht  nicht  durch 
einen  engen  Dottergang  mit  ihm  in  Verbindung,  sondern  durch  einen 
langgestreckten  spaltförmigen  Darmnabel.  Der  Dottersack  macht  dann 
komplizierte  Umbildungen  durch,  indem  er  von  der  Kugelform  in  eine 
langgestreckte,  mehrfach  gewundene  Schlauchform  übergeht.  In  diesem 
Zustand  wird  er  von  *der  seitlichen  Bauchwand  umwachsen  und  ganz 
in  die  Bauchhöhle  aufgenommen.  Das  ist  bei  7  cm  langen  Embryonen 
erfolgt  und  zu  dieser  Zeit  beginnt  auch  die  Reduktion  der  äußeren 
Kiemen.  In  der  Bauchhöhle  findet  später  die  Resorption  des  Dotters 
statt. 

Während  nach  Funk,  Carus  und  Rusconi  bei  Salamandra  maculata 
der  Dottersack  so  aufgebraucht  wird,  daß  seine  Wandung  direkt  in 
die  Darmwand  aufgenommen  wird  und  demnach  wie  bei  anderen  Am- 
phibien an  ihrem  Aufbau  teilnimmt,  gab  Sarasin  bei  Ichthyophis 
an,  daß  der  Dottersack  sich  vom  Darmepithel  ablöse  wie  bei  Sauro- 
psiden  und  sein  Inhalt  nicht  vom  Darm  aus,  sondern  durch  die  Zellen 
des  Dottersacks  selbst  und  die  Blutgefäße  desselben  resorbiert  werde. 
Dabei  legt  sich  das  Entoderm  des  schrumpfenden  Dottersacks  in  Falten 
und  Krausen,  wie  es  durch  H.  Virchow  und  Strahl  auch  für  Sauro- 
psiden  geschildert  wurde.  Die  frisch  ausgeschlüpfte  Larve  zeigt  den 
Dottersack  ganz  aufgezehrt  und  besitzt  einen  gestreckten  Darmkanal. 
Im  Enddarmabschnitt  kommt  auch  bei  Ichthyophis  vorübergehende 
Obliteration  des  Lumens  durch  Wucherungen  der  Epithelzellen  zu- 
stande.   Indem  dann  zwischen  den  Zellen  Lücken  auftreten  und  diese 
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unter  allgemeinem  Wachstum  des  Darmrohrs  an  Größe  und  Zahl  zu- 
nehmen, stellt  sich  ein  einheitliches  bleibendes  Lumen  wieder  her,  das 
bei  Embryonen,  deren  Dottersack  von  der  Bauchwand  ganz  umwachsen 
ist,  gefunden  wird.    Seitliche  Falten  am  End- 
darm wurden   von  Sarasin  als  Andeutungen 
einer  Spiralfaltenbildung  gedeutet;  ob  mit  Recht, 
bleibe  dahingestellt. 

Reptilien.  Bei  dieser  niedersten  Am- 
niotengruppe  bildet  sich  das  Darmrohr  aus 
dem  flächenhaft  ausgebreiteten  Entoderm  mit 
der  Splanchnopleura  in  dem  Maße,  wie  der 
Embryo  sich  vom  Dottersack  abhebt.  Zuerst 
entsteht  demnach  die  Kopfdarmhöhle,  die 
durch  die  vordere  Darmpforte  sich  in  die 
Darmrinne  fortsetzt.  Letztere  geht,  nachdem 
auch  der  Schwanzteil  des  Embryo  sich  aus 
dem  Dottersack  erhoben  hat,  durch  die  hintere 
Darmpforte  in  den  Enddarm  über.  Bei  Embry- 
onen von  Eidechsen  (Phrynocephalus)  mit  17 
bis  19  Somiten  ist  der  Enddarm  ein  ge- 
schlossenes Rohr  bis  zum  15.  Somit.  An 
dieser  Stelle  liegt  also  die  hintere  Darmpforte. 
Weiter  nach  hinten  nimmt  er  den  Urachus  auf 
und  von  da  an  beginnt  die  weiter  caudal- 
wärts  sich  erstreckende  Kloake.  Am  Enddarm 
ist  auch  ein  postanaler  Abschnitt  zu  unter- 
scheiden, der  im  Canalis  neurentericus  mit  dem 
Centralkanal  des  Medullarrohrs  kommuniziert. 
Unter  weiterem  Abschluß  der  Darmrinne  zum 
Darmrohr  entwickelt  sich  ein  dünner  Dotter- 
gang, welcher  im  Bereiche  des  Mitteldarms 
vom  Darmrohr  ausgeht  und  in  den  Dottersack 
sich  öffnet.  Nun  kommt  es  zur  Ausbildung  der 
Magenerweiterung.  Es  schließt  sich  nach  der 
Bildung  der  Leber-  und  Pankreasanlage  die 
Linksdrehung  des  Magens  an.  Vorher  hatte 
sich  die  Gastroduodenalschlinge  gebildet,  deren 
Konkavität  zuerst  ventralwärts,  dann  nach 
rechts  gerichtet  ist.   Es  folgt  dann  das  Längen- 
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flg.  111.  Darmkanal  yod  Alytee  obstetricans  (nach 
Reuter),  a  Larve  auf  der  Höhe  ihrer  AusbilduDg. 
b  nadi  Abechluß  der  MetamorDhose.  o  Oesophagus. 
m  Maffea.  d  Duodenum,  p  Duct.  Pancreaticus,  s 
Mittddiurm.    e  Enddarm. 


Wachstum  des  Mitteldarms  in  verschiedenem  Maße.  Die  Grenze  zwischen 
Mittel-  und  Enddarm  ist  schon  frühzeitig  deutlich  markiert,  indem  der 
Enddarm  mit  einer  plötzlichen  Erweiterung  beginnt.  Der  Enddarm  zeigt 
kein  stärkeres  Längenwachstum.  Vom  postanalen  Darm  ist  bekannt, 
daß  er  von  vorn  nach  hinten  auswächst.  Der  Canalis  neurentericus 
schließt  sich  bei  Embryonen  mit  17—19  Somiten.  Der  Schwanzdarni 
obliteriert  an  seinem  vorderen  Ende  zuerst,  so  daß  er  dicht  hinter 
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dem  After  schon  einen  soliden  Strang  darstellt,  während  er  weiter 
hinten  im  Schwanzabschnitt  des  Embryo  noch  ein  Lumen  besitzt. 

Auch  hier  bildet  sich  der  Oesophagus  in  der  Weise  aus,  daß  er 
vorübergehend  obliteriert  und  erst  tertiär  sein  bleibendes  Lumen  er- 
hält. Die  Gastro-Duodenalschlinge  bildet  sich  ebenfalls  aus  und  führt 
eine  Drehung  aus  mit  der  Konkavität  nach  rechts.  Dies  wird  in  ge- 
ringerem Maße  bei  Eidechsen,  kaum  bei  Schlangen,  am  stärksten  bei 
Schildkröten  ausgeführt,  wo  noch  eine  Querstellung  des  Magens  sich 
ausbildet.  Der  Dünndarm  wächst  ebenfalls  in  die  Länge,  so  daß 
Schlingenbildung  zustande  kommt,  während  der  Enddarm  kurz  bleibt. 

Bei  Vögeln  spielt  sich  die  erste  Ausbildung  des  Darmkanals 
ähnlich  wie  bei  Reptilien  ab.  Wir  kennen  diese  Vorgänge  vom  Hühnchen, 
der  Ente,  dem  Vogelstrauß,  Wellensittich.  Die  zeitliche  Folge  ergiebt 
sich  im  wesentlichen  gleichartig.  Beim  Hühnchen  sind  die  Vor- 
gänge am  genausten  bekannt.  Unter  Abhebung  des  Kopfteils  des 
Embryo  vom  Dotter  entsteht  in  der  2.  Hälfte  des  2.  Bebrütungstages 
zuerst  die  vordere  Darmbucht,  Kopfdarmhöhle.  Die  hintere  Darmbucht 
erscheint  erst  in  der  2.  Hälfte  des  3.  Tages,  nachdem  vorher  schon  die 
Anlage  der  Leber  sich  bildete.  Der  Vorderdarm  läßt  schon  am  An- 
fang des  3.  Tages  die  spindelförmige  Erweiterung  des  Magens  er- 
kennen. Am  Ende  des  3.  Tages  tritt  der  Schwanzdarm  schon  mit 
der  Kloake  in  Verbindung.  Er  erleidet  sehr  rasch  eine  Rückbildung, 
so  daß  er  in  der  Mitte  des  4.  Tages  meist  ganz  geschwunden  ist 

Die  Darmrinne  verengert  sich  mehr  und  mehr,  so  daß  am  7.  Tage 
das  geschlossene  Darmrohr  meist  nur  durch  einen  engen  Dottergang 
mit  dem  Dottersack  zusammenhängt.  Die  Abgrenzung  des  Vorderdarms 
gegen  den  Mitteldarm  ist  schon  am  Anfang  des  3.  Tages  durch  die 
Leberanlage  gekennzeichnet,  während  die  Grenze  des  Mitteldarms  gegen 
den  Enddarm  mit  der  ersten  Anlage  der  Blinddarmausbuchtungen  am 
Ende  des  4.  Tages  hervortritt.  Am  Anfange  des  6.  Tages  tritt  die 
Bursa  Fabricii  auf  als  Ausbuchtung  des  Proctodaeum. 

Von  frühen  Sonderungen  des  Vorderdarms  sind  hier  anzuführen 
die  Linkslagerung  des  Magens,  die  am  Anfang  des  4.  Tages  schon 
besteht.  Doch  treten  die  ersten  Anlagen  der  Magendrüsen  als  Epithel- 
sprossen erst  in  der  Mitte  des  6.  Tages  auf.  Die  Speiseröhre  erleidet 
einen  vorübergehenden  Verschluß  etwa  im  Verlauf  des  6.  Tages.  Am 
Ende  dieses  Tages  wird  er  schon  wieder  durchgängig  und  es  tritt  die 
Anlage  des  Kropfes  als  Erweiterung  über  dem  Magen  auf.  Beim 
Hühnchen  bildet  sie  sich  als  Ausbuchtung  nach  der  rechten  Seite. 
SwENANDER  hat  in  letzter  Zeit  4  Arten  von  Kröpfen  nach  ihrer  Genese 
unterschieden,  die  er  noch  nicht  genauer  charakterisiert  hat:  demnach 
sind  verschieden  die  Kropfbildung  bei  1)  Columbae,  2)  Raptatores, 
3)  Rasores,  4)  Fringillidae,  Sumpf-  und  Schwimmvögeln.  Beim  Vogel- 
darm bildet  sich  eine  primitive  Darmschlingc  ähnlich  wie  bei  Säuge- 
tieren. Sie  besteht  am  5.  Bebrütungstage.  Das  Duodenum  zeigt  dann 
ein  starkes  Längenwachstum  bei  allen  Vögeln  und  die  Mündungen 
von  Leber  und  Pankreas  finden  sich  an  verschiedenen  Punkten  des- 
selben, bald  am  Anfang,  bald  am  Ende  (Gadow).  Infolge  des  Kurz- 
bleibens des  Enddarms  findet  das  Auswachsen  der  ersten  Schlinge 
anders  als  bei  Säugetieren  statt.  Am  7.  Tage  besteht  außer  der 
Duodenalschlinge  eine  weitere  Schlinge,  die  in  der  Nabelausbuchtung 
des  Peritonealsacks  liegt.  Der  aus  ihr  austretende  Bogen  verläuft 
direkt  zur  Kloake.  In  letzterem  Abschnitt  ist  die  Anlage  des  Endes  vom 


Die  Entwickelung  des  Darmsystems. 


167 


Mitteldarni  und  der  ganze  Enddarm  enthalten.  Am  9.  Tage  ist  der 
Dünndarm  mächtig  in  die  Länge  gewachsen  zu  zahlreichen  Schlingen,  die 
zum  Teil  durch  den  Nabel  hervortreten.  Um  dieselbe  Zeit  ist  auch  die 
Sonderung  des  Magens  in  den  Vormagen  und  Muskelmagen  eingetreten, 
die  bei  Raubvögeln  nicht  so  scharf  hervortritt  als  bei  Körnerfressenden. 
Die  Längenausbildung  des  Darms  tritt  hier  ähnlich  wie  bei  Säugetieren 
zuerst  am  Dünndarm  auf;  derselbe  legt  sich  in  charakteristische 
Schlingen,  die  durch  das  weite  Herabtreten  des  Magens  eine  besondere 
Anordnung  zeigen.  Das  Duodenum  geht  rechts  vom  Magen  herab 
zum  Xabel,  wo  es  scharf  umbiegend  zur  Unterfläche  der  Leber  zieht. 
Von  hier  tritt  der  Dünndarm  wieder  von  der  rechten  Seite  her  zum 
Nabel,  bildet  außerhalb  desselben  einige  Windungen,  von  denen  eine 
den  Dotter  gang  aufnimmt  und  geht  dann,  in  die  Bauchhöhle  des  Em- 
bryo zurücktretend,  auf  der  linken  Seite  in  den  sehr  erweiterten  kurzen 
Enddarm  über,  der  längs  des  Kreuzbeines  zur  Kloake  tritt.  Auch  die 
Blinddarmanhänge  liegen  zum  Teil  außerhalb  des  Nabels.  Die  Dünn- 
darmschlingen, die  sich  beträchtlich  vermehren  unter  fortschreitendem 
Längenwachstum,  treten  vom  1(3.  Tage  an  wieder  in  die  Bauchhöhle 
zurück.  Am  20.  Tage  folgt  ihm  auch  der  Dottersack  (K.  E.  von  Baer, 
Gadow,  His,  A.  Virchow).  Auch  die  mannigfaltige  spätere  An- 
ordnung des  Darmkanals  bei  Vögeln  einzugehen  ist  hier  nicht  der 
Ort.     Ich  verweise  hierüber  besonders  auf  die  Arbeiten  von  Gadow. 


€l 

Fig^  112.  Menschlicher  Embryo  mit  14  Urwirbeln,  Sagittalschnitt.  Nach  Koll- 
MANX.  Erste  Anlage  des  Darmes,  k  Kopfdarm,  m  Mitteklarm.  e  Enddarm,  d 
Dottersack,  b  Bauchstiel,  a  Allan tois.  o  Mundbucht,  ce  Gehirn,  c  Herz,  u  ür- 
wirbeL 


Säugetiere.  Bei  Säugetieren  und  dem  Menschen  legt 
8ich  das  Damirohr  ebenso  an  wie  bei  Sauropsiden,  nur  daß  der  Dotter 
durch  die  mit  seröser  Flüssigkeit  erfüllte  Keimblase  ersetzt  ist.  Die 
frühen  Stadien,  wie  sie  von  Bischoff,  Kölliker,  His,  Fol,  Toldt 
gefunden  wurden,  sind  in  neuer  Zeit  vielfach  bestätigt  und  ergänzt 
worden  (Bonnet,  Stoss,  Martin,  Keibel).  Ein  frühes  Stadium  vom 
Menschen  (Fig.  112)  stellt  einen  Befund  dar,  der  im  wesentlichen  bei 
allen  Säugetieren  zuerst  besteht:  Kopfd  arm  höhle,  vordere 
Darmpforte,  Darmrinne,  hintere  Darmpforte  und  End- 
darm,   in    den    postanalen    Darm    fortgesetzt,    sind    zu 
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unterscheiden.  Ich  führe  noch  die  Angaben  von  Keibel  beim 
Schwein  an,  wonach  hier  der  Enddarm  der  Bildung  der  Kopfdarm- 
bucht beträchtlich  vorauseilt.  Letztere  tritt  am  Anfang  der  3.  Woche 
zuerst  auf.  In  der  Mitte  der  2.  Woche  tritt  der  Schwanzdarm  auf, 
der  am  Anfang  der  4.  Woche  schwindet.  Unter  weiterer  Ab- 
schnürung des  Darmrohrs  vom  Dottersack  näheren  sich  vordere  und 
hintere  Darmpforte  (Fig.  113a).  Schon  vorher  kommt  es  zur  Anlage 
der  Leber  und  des  Pankreas.  Nachdem  ein  dünner  Dottersackstiel 
gebildet  ist,  oder  während  dieser  sich  bildet,  entsteht  am  Ende  des 
Vorderdarmabschnittes  die  spindelförmige  Auftreibung  des  Magens 
(Fig.  114).  Dann  wächst  das  Darmrohr  zur  primitiven  DarmschUnge 
aus  (His,  Toldt).  An  dieser  Schlinge  ist  ein  absteigender,  ventral 
gelegener  und  ein  vom  Scheitel  der  Schlinge  umbiegend  dorsal  ge- 
legener aufsteigender  Schenkel  zu  unterscheiden.  Am  Beginn  des 
aufsteigenden  Schenkels  entwickelt  sich  nahe  dem  Scheitel  der  Schlinge 
früh  eine  kleine  Erweiterung,  die  Anlage  des  Coecum. 

Dadurch  wird  der  Anfang  des  Enddarms  fixiert.  Der  aufsteigende 
Schenkel  der  Schlinge  geht  dann,  zur  hinteren  Bauchwand  gelangt,  in 
das  hier  kurze  absteigende  Rectum  über  (Fig.  113b  und  115).  Die 
Konvexität  dieser  ersten  Darmschlinge  erstreckt  sich  in  den  Nabel- 
strang hinein.  Beim  4  Wochen  alten  Embryo  des  Menschen  besteht 
dieser  Zustand  und  auch  bei  allen  Säugetieren  findet  er  sich  im  wesent- 
lichen in  gleicher  Weise.  Auch  bei  Formen,  deren  Magen  bald  weitere 
Komplikationen  entwickelt,  ist  er  zuerst  in  dem  einfachen  Verhalten 
zu  finden.  So  wird  dies  auch  z.  B.  von  Wiederkäuern  von  4  Wochen 
angegeben  (Grohe,  Martin,  Stoss).  Bei  solchen  (Rind,  Schaf,  Ziege) 
ist  das  Epithel  im  ganzen  Magen,  der  schon  zum  Teil  Einschnürungen 
zeigt,  völlig  gleichartig  (Länge  der  Embryonen  1,5—2  cm). 

Sonderungen  des  Vorderdarms.  Der  an  den  Schlund  sich 
anschließende  Oesophagus  zeigt  ein  Längenwachstum  in  der  4.  und  5. 
Woche,  in  dem  Maße,  als  das  Herz  eine  Rückwärtsverlagerung  in 
die  Brusthöhle  erfährt  und  die  Lungen  sich  stärker  ausbilden.  In 
seiner  Wandung  tritt,  wie  es  scheint,  keine  vorübergehende  Ob- 
literation,  wie  bei  niederen  Wirbeltieren,  ein.  In  der  genannten 
Zeit  bildet  sich  auch  die  Gastroduodenalschlinge  aus,  und  der  Magen 
dreht  sich  nach  rechts,  so  daß  seine  ursprünglich  linke 
Fläche  nach  vorn,  seine  rechte  Fläche  nach  hinten  zu 
liegen  kommt.  Indem  sich  zugleich  damit  die  Cardia  senkt, 
giebt  der  Magen  seine  sagittale  Anordnung  auf,  kommt  zuerst  in 
Schräg-  dann  in  Querstellung.  Beim  Schwein  tritt  nach  Kei- 
bel die  erste  Drehung  des  spindelförmigen  Magens  am  Ende  der 
3.  Woche  ein.  Am  Anfang  der  4.  Woche  erweitert  sich  der  Magen 
beträchtlich.  Bei  Wiederkäuern  bildet  sich  beim  schräg  gelagerten 
Magen  eine  Einschnürung  an  der  ventralen  Wand.  In  letzter  Zeit 
sind  diese  Vorgänge  in  der  Ausbildung  des  Magens  bei  Wiederkäuern 
durch  Krazowski,  Stoss,  Martin  bekannt  geworden. 

Stoss  hat  ganz  junge  Stadien  beim  Schaf  genau  untersucht  und 
findet  beim  Embryo  von  4,5  mm  Länge  das  Darmepithel  noch  mit  der 
Chorda  in  Zusammenhang.  Die  Darmrinne  ist  1  mm  lang,  und  ihre 
Seitenwände  sind  in  die  Nabelblase  fortgesetzt.  Die  Enddarmbucht 
ist  sehr  lang,  erweitert  sich  an  ihrem  Ende  in  die  Allantois.  Mesen- 
terien bestehen  außer  dem  ventralen  Vorderdarmgekröse  noch  nicht. 
Beim  Embryo  von  5,5  mm  Länge  ist  die  Darmrinne  weiter  zum  Rohr 
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geschlossen.  Letzteres  zeigt  sich  im  Qaersohnin  seitlich  koiu)«rimiert 
(säbelscheidenartig I.  Es  besteht  ein  kurzes  dorsales  und  ventrales 
Schlnndgekröse.  Das  Dannrohr  steigt  hinter  der  Leberanlage  zum 
Xabel  herab,  wendet  sich  von  diesem  wieiier  dorsalwirts.  Eine  Xabel- 
schleife  und  Nabelbruch  sind  noch  nicht  vorlianden.  Diese  erscheinen 
erst  am  Ende  der  3.  Woche  bei  ♦.»  mm  langen  Embryonen.  Hier  er- 
scheint auch  zuerst  die  Anlage  des  Magens  als  spindelförmige  Erweite- 
rung des  Vorderdarmrohrs.  Nun  bildet  sich  auch  die  Xabelschloife, 
so  daß  beim  Eml»ryo  von  •>'  ^  mm  schon  ein  vom  Schlundrohr  ab- 
gesetzter Magen.  Dönn-  und  Dickdarm  zu  erkennen  sind  iFig.  113b  u. 
115).    Xun  erfolgt  eine  Drehung  des  Magens,  der  bei  V*  mm   langen 


Fig.  113.  Darmkanal  mendchiicher  Embrvonen  (nach  Hit>).  *  1.  Öchlundsi>alte. 
l  Lunge,  r  Vord^arm.  h  Lel)er.  d  Dottersack,  e  Enddarm,  a  Allantois.  c  Herz. 
0  Oesophagus,  m  Magen,  pc  Pankreas,  rh  Ductus  choledochus.  /  Danuschliugi\ 
c  Coecum.    p  Proctodaeum. 


Embr}'onen  gegen  die  Horizontalebene  einen  Winkel   von   45  <>  bildet, 
wobei  er  mit  seinem  oberen  Rande  nach  links  gedreht  ist. 

Die  weitere  Ausbildung  des  Magens  wird  von  Krazowski,  (iRoiik 
Martin  im  wesentlichen  übereinstimmend  geschildert.  An  der  ven- 
tralen Wand. des  schräg  gestellten  Magens  entsteht  eine  Einschnürung, 
welche  Rumen  und  Reticulum  von  Omasus  und  Aboniasus  trennen 
(Fig.  117a).  Links  von  der  Schlundmündung  l)ildet  sich  ein  starker 
Blindsack,  das  stark  nach  vorn  sich  erweiternde  Ruinen  (Pansen). 
Außerdem   bildet    sich  an  diesem   als  Ausbuchtung    die   Anlage  des 
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Reticiilum  (Haube).  Der  distale  Teil  stellt  die  Anlage  von  Oraasus 
(Buch)  und  Abomasus  (Labmagen)  dar.  Die  Magenachse  beschreibt,  ab- 
gesehen vom  Rumen,  eine  Schlangenlinie :  auf  den  cranial  sich  bildenden 
Pansen  folgt  nach  links  die  Haube,  dann  nach  rechts  gewendet  das 
Buch  und  auf  dieses,  nach  links  gewendet,  der  Labmagen,  der  nach 
rechts  sich  ins  Duodenum  fortsetzt.  Der  Pansen  liegt  dabei  dorsal, 
der  Labmagen  ventral  (Fig.  117b).  Das  Duodenum  geht  nach  rechts 
in  scharfem  Bogen  zur  Wirbelsäule,  und  von  da  zieht  der  Dünndarm 
zum  Nabel  herab.  Der  Pansen  dreht  sich  noch  selbständig,  indem 
seine  rechte  AVand  dorsalwärts  rückt  und  diese  rechte  Bucht  eine 
geringe  Erweiterung  erfährt,  während  die  linke  mächtig  weit  wird. 
So  findet  es  sich  nach  Martin  bei  einem  Embryo  von  42  Tagen. 
Später  wird  das  letztgenannte  Verhältnis  umgekehrt.  Beim  56  Tage 
alten  Embryo  hat  sich  das  Zwerchfell  entwickelt  und  bildet  ein  Hinder- 
nis für  die  craniale  Ausdehnung  des  Pansen.  Dieser  schlägt  sich 
caudalwärts  um.  In  der  Folge  überholt  die  ursi)rün glich  rechte  Hälfte 
die  linke  an  Größe  und  wird  zum  Hauptpansen,  während  die  linke 
den  Nebenpansen  bildet.  Auch  die  übrigen  Magenabschnitte  ändern 
ihre  Lage:  die  Haube  rückt  nach  links,  das  Buch  nach  rechts,  der 
Labmagen  nach  links,  sein  hinterer  Teil  geht  nach  rechts  ins  Duodenum 
über.     Für  diese  Lageänderungen  führt  Martin  folgende  Gründe  an: 

1)  Längenwachstum  des  Magens 
überhaupt,  2)  feste  Lage  des 
Schlundes  und  Kürze  des  Meso- 
duodenum,  3)  Kurzbleiben  des 
ventralen  Magengekröses,  4)  starke 
Ausl)ildung  des  WoLFF'schen 
Körpers. 

Ueber  die  inneren  Kom- 
munikationen der  Kavitäten  des 
Magens  wissen  wir  durch  Grohe, 
daß  der  ersten  Einschnürung, 
welche  Pansen  und  Haube  von 
Buch  und  Labmagen  al)grenzt, 
gegenüber  die  Schlundrinne  sich 
bildet:  sie  erstreckt  sich  über 
den  Vorder-  in  den  Hintermagen. 
Die  Einschnürung  wird  stärker, 
und  die  Vorderwand  des  Magens 
erreicht  an  der  eingestülpten 
Stelle  die  Lippen  der  Schlund- 
rinne und  verw^ächst  mit  ihnen. 
Dann  erhebt  sich  die  untere 
Wand  der  Labmagen-Psalterein- 
schnürung, flacht  sich  ab  und 
bildet  unter  Anlegen  an  die 
Schlundlippen  die  Psalterbrücke. 
Die  Differenzierung  der  Schleim- 
haut erfolgt  bei  Embryonen  von 
3  cm  Länge. 
Bei  4  cm  langen  Embryonen  ist  das  Epithel  in  den  beiden  ersten 
Magenabschnitten  mehrfach  geschichtet.  Die  erste  Entwickelung  der 
Labdrüsen    ist    bei   Embryonen    von   8   cm   Länge  nachweisbar.     Die 


Fig.  1 14.  Sagittalschnitt  eines  menschl. 
Embrvo  von  5,()  mm  iJinge,  nach  Fol.  t 
Schilddrüse.  /  Lunge,  o  Oesophagus.  / 
Leber,  ch  Duct.  choledochus.  p  Pankreas 
dorsale,    d  Dottergang. 
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Blätterbildung  im  Blättermagen  erfolgt  in  bestimmter  Regelmäßigkeit. 
Zuerst  sprossen  die  Hauptblätter  hervor,  und  erst  wenn  sie  völlig  aus- 
gebildet sind,  folgen  die  mittleren  und  nach  deren  völliger  Entwickelung 
folgen  die  kleinsten  Blätter  nach.  Ihre  Bildung  beginnt  stets  an  der 
großen  Kurvatur  und  greift  von  da  auf  die  Seitenwand  des  Omasus 
über.  Krazowski  macht  darauf  aufmerksam,  daß  die  Blätter  im 
Omasus  in  ihrer  Ontogenese  Stadien  durchlaufen,  welche  bei  weniger 
entwickelten  Wiederkäuern  bleibende  Zustände  sind. 

Die  ersten  Papillen  im  Pansen  treten  bei  Rindsembryonen  von 
12  cm  Länge  auf,  und  der  Verhornungsprozeß  stimmt  histologisch  völ- 
lig mit  demjenigen  der  Epidermis  überein  (Grohe). 

Ueber  die  weitere  Entwickelung,  die  Vorgänge  der  Drehung  des 
Magenabschnittes  verweise  ich  auf  die  Angaben,  die  Stoss  über  das 
Schaf  macht.  Das  Duodenum  führt  eine  Linksdrehung  um  seine 
Längsachse  aus.  Das  ist  für  die  Vereinigung  der  ventralen  mit  der 
dorsalen  Pankreasanlage  von  Bedeutung. 

Die  Gründe,  welche  Martin  für  die  Drehungen  des  Magens  heran- 
zieht, habe  ich  oben  schon  angeführt.  Stoss  sieht  in  diesen  Drehungen 
Wachstumsvorgänge  des  Epithelrohrs  und  schließt  sich  damit  der 
Meinung  von  Rückert  an,  der  diese  Vorgänge  mit  der  Spiraldarm- 
bildung der  Selachier  in  gewissem  Sinne  vergleicht.  Erst  später  tritt 
unter  Verlängerung  des  Mesogastrium  dorsale  eine  Drehung  des  ganzen 
Magens  ein.  Es  wären  bei  diesem  Vorgange  also  zwei  wesentlich 
verschiedene  Stadien  zu  unterscheiden,  die  auch  phylogenetisch  ganz 
verschieden  begründet  sind.  Der  erste  gleichsam  die  Drehung  ein- 
leitende Prozeß  ist  als  Längenwachstum  des  ei)ithelialen  Magenrohrs 
phylogenetisch  ein  altererbter  Vorgang,  dessen  Grund  im  Darmrohr 
selbst  liegt.  Der  zweite  Vorgang  dagegen  ist  durch  Einflüsse  der  um- 
gebenden Organe  veranlaßt,  speciell  des  Herzens,  der  großen  Venen- 
stämme und  der  Leber.  Bei  Säugetieren  kommt  die  specielle  Aus- 
bildung der  Thoraxhöhle  mit  ihrem  Abschluß  durch  das  muskulöse  Zwerch- 
fell hinzu.  Diese  Vorgänge,  wie  die  Rückverlagerung  des  Herzens  voll- 
ziehen sich  bei  den  einzelnen  Wirbeltiergruppen  graduell  verschieden, 
und  demgemäß  bildet  sich  auch  die  Drehung  des  Magens  in  ver- 
schiedenem Grade  aus. 

Dünndarm.  Die  Entwickelung  des  Dünndarms  schließt  sich 
an  den  Zustand  der  primitiven  Darmschlinge  an,  wie  er  bei  4  Wochen 
alten  Embryonen  von  Säugetieren  und  Menschen  besteht.  Zu- 
nächst führt  die  Schlinge  eine  halbe  Achsendrehung  aus,  wobei  der  auf- 
steigende dorsale  Schenkel  vor  den  ursprünglich  ventralen  absteigenden 
Schenkel  zu  liegen  kommt.  Aus  letzterem  Schenkel,  der  die  direkte  Fort- 
setzung des  der  hinteren  Bauchwand  genäherten  Duodenum  bildet,  gehen 
unter  starkem  Längenwachstum,  das  nach  der  linken  Seite  zu  erfolgt,  die 
Dünndarmschlingen  hervor.  Schon  beim  5-  wöchentlichen  Embryo  be- 
ginnt die  Ausbildung  der  Jejunum-  und  Ileumschlingen,  die  in  der  8. 
Woche  schon  stark  entfaltet  sind.  Das  Jejunum  zeigt  2  Gruppen  von 
Schlingen  im  linken  Hypochondrium. 

Jede  beschreibt  einen  Kreis  und  berührt  die  vordere  Bauchwand. 
Dann  tritt  der  Darm  durch  die  Regio  umbilicalis  auf  die  rechte  Seite ; 
hierauf  wendet  er  sich  über  die  Medianlinie  zurück  und  bildet  einige 
Schlingen  in  der  linken  Fossa  iliaca,  und  schließlich  füllt  er  das  Becken 
und  die  unteren  Räume  der  Bauchhöhle  aus  (Mall).  Müller  schildert 
in  Anschluß  an  die  Angaben  von  Henke  gleichfalls  die  Entwickelung 
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des  Dünndarms  beim  Menschen  und  findet  die  von  letzterem  ge- 
schilderten beiden  Gruppen  von  Schlingen  beim  Foetus  vom  3.  Monat 
an.  In  der  ersten  Fötalzeit  finden  sich  die  Schlingen  der  oberen 
linken  Gruppe  in  queren  Zügen,   sich  von  oben  nach  unten  windend. 

In  der  sich  daran  schlie- 
rechten unteren 
ziehen  die  Win- 
von  links  nach 
Diese  Anordnung 
der  Schlingen  ist  nicht,  wie 
Henke  meint,  durch  eine 
Enge  veranlaßt,  weil  sie 
beim  Foetus,  wo  niemals 
eine  Enge  l3esteht,  viel 
klarer  als  später  hervortritt. 
Die  Ursache  ist  durch  die 
Gestalt  des  Raumes  der 
Bauchhöhle  dargestellt  und 
durch  die  Gesetzmäßigkeit, 
mit  welcher  der  Darm  diesen 
Raum  durchläuft.  Der  betr. 
Raum  ist  winkelförmig  ge- 
bogen, läuft  von  hinten-oben 
nach  unten-vorn  und  biegt 
dann  nach  rechts  um.  In 
beiden  Abteilungen  liegen 
die  Darmzüge  gegen  die 
Längsrichtung  vertikal. 

Die  Ausbildung  der  pri- 
mitiven Darmschleife  hat 
Martin  bei  Wieder- 
käuern genau  geschildert 
(Fig.  116).  Die  einfache 
Schleife  macht  eine  halbe  Achsendrehung:  der  aufsteigende  Schenkel,  die 
Anlage  des  Dickdarms  kommt  vor  den  absteigenden  (Dünndarm-)Schenkel 
zu  liegen  und  kreuzt  dabei  das  Duodenum.  Zuerst  zeigt  nun  der 
Dünndarm  ein  stärkeres  Längenwachstum,  wobei  das  Mesenterium  im 
Wachstum  zurückbleibt.  So  bildet  der  Dünndarm  allmählich  eine 
große  Zahl  von  Schlingen  aus  (Fig.  116).  Beim  8  Wochen  alten  Embryo 
des  Rindes  bestehen  20  Schlingen. 

Für  die  Ausbildung  desEnddarms  bildet  ebenfalls  die  erste  pri- 
mitive Darmschlinge  des  4  Wochen  alten  Säugetierembryos  den  Aus- 
gangspunkt. Bei  der  ersten  halben  Achsendrehung  der  Schlinge  ge- 
langt der  Dickdarm,  welcher  aus  dem  aufsteigenden  Schenkel  der- 
selben hervorgeht,  ventral  an  den  Dünndarmschenkel.  Während  der 
Dünndarm  zu  den  zahlreichen  Schlingen  auswächst,  bleibt  der  End- 
darm kurz.  Doch  wird  sein  Anfang,  der  durch  die  Coecumausbuchtung 
kenntlich  ist,  in  die  Höhe  gegen  die  große  Kurvatur  des  Magens  ge- 
drängt. Erst  am  Ende  des  3.  und  während  des  4.  Monats  des  Embryo- 
nallebens tritt  beim  Menschen  ein  Längenwachstum  des  Enddarms 
ein,  wodurch  sein  Anfangsteil,  das  Coecum,  in  sehr  hoher  Lage  von 
der  großen  Kurvatur  des  Magens  und  weiter  nach  rechts  herunter  zur 
unteren  Fläche  des   rechten   Leberlappens   gelangt.    Dann  tritt    erst 


Fig.  115.  Oarmkanal  eines  Schaf embryo  von 
14,5  mm  Länge.  Nach  Stoss.  r  Rectum,  r 
Dottergang.     Ändere  Bezeichnungen  8.  Fig.  113. 
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von  der  Flexura  coli  dextra  aus  ein  rückläufiges  Längenwachstum 
ein,  wodurch  das  Colon  ascendens  entsteht  und  das  Coecum  in  die 
rechte  Focca  iliaca  gelangt. 

Der  Punkt,  an  welchem  der  aufsteigende  Schenkel  der  primitiven 
Darnischlinge  in  den  gerade  herunterlaufenden  letzten  Teil  des  End- 
darms umbiegt,  ist  die  demnach  schon  früh  vorhandene  Flexura  coli 
sinistra.    Aus  dem  letzten  Abschnitt  des  Darmes,    der  am  Ende  der 


Fig.  116.  Entwickelung  des  Mittel-  und  Enddarms  vom  Rind  (nach  Martls). 
Embryonen  vom  32.  bis  56.  Tage.  Jj  Mitteldarm,  c  Enddarm.  Dd  Duodenum,  cuc 
Coecum.  r  Rectum. 


4.  Woche  längs  der  hinteren  Rumpfwand  zur  Kloake  herabläuft,  ent- 
wickelt sich  das  Colon  descendens,  das  S  Romanum  und  das  Rectum. 
Im  Verlauf  des  3.  Fötalmonats  tritt  durch  Längenwachstum  des  mitt- 
leren Teiles  dieses  Abschnitts  die  Anlage  der  Flexura  sigmoides 
auf. 

Bei  anderen  Säugetieren  tritt  eine  längere  BHnddarmbildung  durch 
paariges  Auswachsen  des  erst  einfach  angelegten  Coecums  ein  (Kanin- 
chen), während  bei  Wiederkäuern  die  Entwickelung  des  Enddarms 
komplizierter  ist  durch  die  Ausbildung  der  Darmscheibe.  Auch 
beim  Rind  ist  nach  Martin  am  Ende  der  8.  Woche,  wo  bereits  20  Dünn- 
darmschlingen  bestehen,  der  Dickdarm  noch  ganz  kurz  geblieben. 
Durch  den  auswachsenden  Dünndarm  ward  aber  seine  Lage  geändert. 
Der  Dünndarm  drängt  auch  hier  den  kurzen  Enddarm  nach  oben  und 
tritt  schließlich  unter  dem  Duodenum  von  der  rechten  auf  die  linke 
Seite.  Dadurch  wird  der  Enddarm  hakenartig  umgebogen  und  um- 
schließt das  Duodenum. 
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Später  nun  beginnt  der  Enddarm  sein  Längenwachstum  und  bildet 
die  Grimmdarmspirale,  die  Anlage  der  Darm  sclieibe.  Dies  be- 
ginnt beim  Rindsembryo  von  1)  Wochen. 

Als  Ursache  der  Spiralbildung  wird  das  Kurzbleiben  des  Gekröses 
angegeben,  an  dem  der  wachsende  Darm  wie  an  einem  Leitband  zu  immer 
engeren  Kreisen  herumgeführt  wird  (Fig.  117b).  Das  Gekröse  ist  aber 
zuerst  ganz  frei,  und  die  Windungen  der  Spirale  liegen  nicht  in  einer 
Ebene,  sondern  sind  wie  ein  Bienenkorb  angeordnet.  So  bleiben  sie 
beim  Schwein.  Später  kommt  es  nun  zu  Verlötungen  des  Gekröses 
nicht  nur  der  Grimmdarmspiralen,  sondern  auch  dieser  mit  dem  Rec- 
tum und  mit  dem  Duodenum.  Dabei  rücken  die  Grimmdarmspiralen 
in  eine  Ebene,  so  daß  die  einheitliche  Darmscheibe  zu  stände  kommt. 
Die  Abflachung  der  Spiralen  zur  Scheibe  ist  veranlaßt  durch  das  Kurz- 
bleiben des  Gekröses  und  durch  die  Ausdehnung  des  Pansens  nach 
hinten. 

Der  Blinddarm  bildet  sich  erst  als  Mesodermhöcker,  in  den  die 
Schleimhaut  des  Dickdarms  sich  ausbuchtet.  Mit  dem  Dottergang, 
wie  Bloss  meint,  hat  er  gar  nichts  zu  thun.  Der  Dottergang  verläßt 
den  Darm  am  Scheitel  der  primitiven  Schleife;  dieser  liegt  noch  im 
Bereiche  des  Dünndarms. 


3.  Die  histologische  Entwickelung  der  Darmwand. 

Die  embryonale  Darmwandung  besteht  bei  allen  Wirbeltieren  nach 
der  Ausbildung  der  Keimblätter,   also  am   Ende  der  Differenzierung 

des  Mesoderms,  aus  2  Schich- 
ten: dem  Entoderm  und 
der  Splanchnopleura, 
d.  i.  der  medialen  Lamelle 
der  Parietalplatten. 

Die  Splanchnopleura 
stellt  allenthalben  eine  ein- 
fache Epithellage  dar,  deren 
Zellen,  zuerst  abgeplattet, 
später  unter  reichlichen 
Teilungsvorgängen  ihrer 
Elemente  vorübergehend 
eine  Cylinderzellenlage  bil- 
den. Bei  Amnioten  wird  sie 
sogar  mehrschichtig  und 
kann  eine  Zeit  lang  das  zarte 
Entoderm  beträchtlich  an 
Mächtigkeit  übertreffen. 

Das  Entoderm  ist 
meist  eine  einfache  ei)ithe- 
liale  Zellenanlage.  Bei  nie- 
deren Wirbeltieren  von  vorn- 
herein aus  Cylinderzellen  ge- 
bildet, stellt  sie  bei  Amnioten  häufig  zuerst  eine  sehr  zarte  Lage  abge- 
])latteter  Elemente  dar,  die  erst  kurz,  bevor  die  Darmrinne  sich  zum 
Rohre  abschließt,  eine  cylindrische  Form  annehmen.  Bei  Cyclostomen, 
(lanoiden,  Dipnoern  und  Amphibien,  welche  nach  dem  Typus  der  totalen 
inäqualen  Furchung  sich  entwickeln,  bildet  die  dotterreiche  Zellenmasse 


Fig.  117.  a  Anlage  de«  Wioderkäuermagens. 
b  Ausbildung  des  Magendarmkanals  bei  Wieder- 
käuern (nach  Martin),  o  Oesophagus,  v  Vor- 
hof. ;)  Pansen,  h  Haube,  b  Buch.  /  Labmagen. 
(/  Duodenum,    m  Dünndarm,    c  Dickdarmspirale. 
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der  Mitteldarmanlage  zuerst  eine  Komplikation  im  Aufbau  des  Ento- 
derms,  das  demnach  hier  zunächst  nur  im  dorsalen  Teile  seiner  Wandung 
eine  einfache  Epithelschicht  bildet,  ventral  dagegen  durch  eine  Masse 
großer  polyedrischer  Zellen  dargestellt  ist,  deren  Plasmakörper  mit 
einer  Menge  von  Dotterblättchen  dicht  erfüllt  sind  (Fig.  134  von 
Petromyzon,  Fig.  135  vom  Frosch).  Bei  den  Formen,  welche  aus 
partiell  sich  furchenden  Eiern  hervorgehen,  Selachiern,  Teleostiern 
und  Amnioten,  besteht  das  embryonale  Entoderm  der  Darmrinne, 
sowie  des  aus  dieser  gebildeten  Darmrohrs  stets  aus  einer  Epithellage. 
Die  Dottermasse  findet  sich  in  dem  nur  durch  einen  Stiel  mit  dem 
Darmrohr  verbundenen  Dottersack,  der  bei  vielen  Formen  später 
unter  Resorption  des  Inhaltes  in  die  Bauchhöhle  aufgenommen  (Tele- 
ostier,  Sauropsiden),  bei  anderen  aber  abgestoßen  wird  (Selachier, 
Säugetiere). 

Die  beiden  primären  Schichten  der  Darmwand  sind  scharf  von- 
einander getrennt,  liegen  mit  ihren  basalen  Flächen  aneinander.  Ein 
feiner  Spaltraum  ist  zwischen  ihnen  vorhanden.  Zuerst  liegen  aber 
in  diesem  Raum  keinerlei  Formelemente. 

Die  Entwickelung  der  dritten  Schicht  der  Darmwand  geht  zunächst 
von  der  Splanchnopleura  aus,  während  das  Entoderm  längere  Zeit  als 
gleichmäßige  Epithellage  bestehen  bleibt. 

Unter  Austritt  von  Zellen  der  Splanchnopleura  gegen  das  Ento- 
derm zu  entstehen  frei  in  den  die  beiden  primären  Darm  schichten 
trennenden  Spaltraum  Zellen  welche  zuerst  als  indifferente  meso- 
dermale  Elemente  erscheinen.  Fig.  105  zeigt  dies  von  Selachiern. 
In  solchen  Zellen,  die  sich  bald  vermehren,  hat  man  das  Bildungs- 
material der  bindegewebigen  Teile  der  Darmwand  zu  erblicken.  Ferner 
entwickelt  sich  aus  ihnen  die  Muscularis  der  Darmwand.  Der  Gefäß- 
apparat der  Darm  Wandung  zeigt  eine  verschiedene  Herkunft.  Der 
Chylusgefäßapparat  steht  in  Beziehung  zur  Differenzierung  des  Binde- 
gewebes. Von  dessen  Saftlakunen  bildet  es  sich  aus.  Die  Blutgefäße 
der  Darmwand  dringen  von  außen  her  ein,  und  zwar  von  der  Aorta 
aus.  Der  Blutgefäßapparat  soll  auch  die  indifferenten  Rundzellen 
zur  Darmwand  führen,  welche  die  erste  Grundlage  zur  Ausbildung 
der  Lymphfollikel  der  Darmschleimhaut  darstellen.  Ob  bei  der  Bildung 
der  Blutgefäße,  sowie  des  lymphatischen  Apparates  nicht  auch  das 
Entoderm  eine  wichtige  Rolle  spielt,  ist  noch  Gegenstand  von  Kontro- 
versen, auf  die  hier  nur  insoweit  einzugehen  ist,  als  sie  die  FoUikel- 
bildungen  betreffen.  Die  anderen  Fragen  fallen  mit  der  ersten  Her- 
kunft des  Blutes  und  der  Blutgefäße  zusammen,  die  an  anderer  Stelle 
behandelt  werden.  Das  Entoderm  ist  nach  der  heute  herrschenden 
Anschauung  die  Grundlage  des  Darmepithels  und  des  gesamten 
Drüsen apparates  der  Darmwand.  Diese  epithelialen  Teile  sind  stets 
scharf  von  dem  unterliegenden  Bindegewebe  getrennt.  Indessen  tritt 
die  dem  Darmepithel  zunächst  liegende  Schicht  des  Bindegewebes  in 
nähere  Beziehung  zu  den  epithelialen  Gebilden  und  formiert  mit  ihnen 
die  Darmschleimliaut.  Ich  führe  dies  besonders  an,  weil  wir  sehen,  daß 
bei  der  weiteren  Entwickelung  der  Schleimhaut  neben  dem  Epithel  auch 
stets  das  unterliegende  Bindegewebe  eine  aktive  Rolle  spielt.  Wir  ver- 
danken die  genauere  Kenntnis  der  Verhältnisse  des  gesamten  Darmkanals 
der  Wirbeltiere  in  neuerer  Zeit  vor  allem  den  sorgfältigen  Arbeiten 
Oppel's,  in  welchen  nicht  nur  die  Litteratur  erschöpfend  behandelt 
ist,  sondern  auch  zalilreiche  eigene  Untersuchungen  niedergelegt  sind 
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Wenn  ich  auch  mit  den  Deutungen  und  Vergleichungen,  die  Oppel 
vornimmt,  vielfach  nicht  einverstanden  sein  kann,  so  giebt  doch  das 
riesige  Material  von  Thatsachen  eine  Grundlage,  welche  auch  für  die 
hier  abzuhandelnden  Fragen  von  größtem  Werte  war.  Das  betrifft 
besonders  die  Ausbildung  der  Schleimhaut  in  den  verschiedenen  Darm- 
abschnitten, worüber  allerdings  gerade  bei  Fischen  die  entwickelungs- 
geschichtlichen  Vorgänge  vom  Drüsenapparat  nur  lückenhaft  bekannt 
sind. 

Der  Lehre  Edinger's,  der  sich  auch  Stöhr  angeschlossen  hat, 
sind  neuerdings  Bedenken  entgegengebracht  worden,  und  gerade  Oppel 
hat  in  neuester  Zeit  Gründe  gegen  dieselbe  vorgebracht 

Es  handelt  sich  darum,  in  welcher  Weise  die  weitere  Differen- 
zierung der  Darmschleimhaut  sich  vollzieht.  Dabei  sind  zwei  Vor- 
gänge auseinander  zu  halten:  erstens  die  Vergrößerung  der  resor- 
bierenden Oberfläche  der  Darmschleimhaut  durch  Faltenbildung  und 
zweitens  die  Ausbildung  der  secernierenden  Organe,  der  Drüsen. 
Edinger  vereinigt  beide  Vorgänge,  indem  er  die  Faltenbildung,  durch 
Wachstum  des  Epithels  und  des  unterliegenden  Bindegewebes  als 
Grundlage  für  beide  Bildungen  annimmt.  Durch  Kombination  von 
Längs-  und  Querfalten  sollen  Krypten  entstehen,  die  zugleich  die  An- 
lagen der  Darmdrüsen  darstellen.  Nach  Oppel  hingegen  handelt  es 
sich  bei  der  Drüsenbildung  um  selbständige  Sprossenbildungen  des 
Epithels  in  die  Tiefe.  Ebenso  selbständig  entstehen  die  Falten.  Oppel 
kehrt  sogar  in  einem  Falle,  bei  Amphibien,  die  Sache  um,  indem  er 
auf  Grund  der  Angaben  Reuter's,  auf  die  ich  später  eingehe,  in  den 
Drüsensprossen  die  Vorläufer  von  Falten  der  Darmschleimhaut  erblickt. 

In  neuester  Zeit  sind  die  Entwickelungsvorgänge  der  Darmschleim- 
haut bei  Säugetieren  durch  Voigt  genauer  bekannt  geworden,  wo- 
nach die  Drüsen  selbständig  sich  bildende  Sprossen  des  Epithels  dar- 
stellen. 

lieber  Am phiox US  habe  ich  den  oben  angeführten  Daten  nichts 
hinzuzufügen,  ich  erinnere  nur  daran,  daß  hier  eine  Komplikation  des 
Darmepithels  durch  Entwickelung  von  Drüsen  nicht  eintritt.  Die  Aus- 
bildung von  glatten  Muskelzellen  wird  von  Stieda  geleugnet,  während 
noch  Schneider  solche  in  ringförmiger  Anordnung  schilderte. 

Das  Cylinderepithel  des  Darmes  bildet  hier  frühzeitig  Cilien  aus 
(JoH.  Müller,  Stieda,  Retziüs,  Wiedersheim). 

Cyclostomen.  Bei  Petromyzon  bilden  sich  in  der  Darm- 
wandung zarte  Längsfalten  aus,  die  zuerst  nur  durch  das  Epithel  ge- 
bildet werden,  während  sekundär  Bindegewebe  eindringt.  Bei  Ammo- 
coetes  und  Petromyzon  bildet  sich  eine  äußere  Längs-  und  innere 
Ringmuskulatur  aus,  in  dem  Enddarm  mächtiger  als  in  vorderen  Darm- 
ahschnitten. 

Selachier.  Bei  diesen  bestehen,  wie  wir  von  Oppel  wissen, 
entsprechend  der  Sonderung  des  Darmes  in  Oesophagus,  Magen,  Mittel- 
und  Enddarm  sehr  verschiedene  Ausbildungen  der  Wandung.  In  dem 
hinter  der  Kiemenregion  gelegenen  kurzen  Oesophagus  bildet  die 
Schleimhaut  Längsfalten,  aber  keine  Drüsen  aus.  Ferner  ist  die 
Speiseröhre  der  Selachier  im  Anfangsteil  durch  mehrschichtiges  Platten- 
epithel und  pa])illenförmige  Erhebungen  ausgezeichnet,  während  sie 
gejien  den  Magen  zu  Flimmerepithel  erhält.  Im  Bindegewebe  der 
Schleimhaut  kommt  reichliches  lymphatisches  Gewebe  zur  Ausbildung 
(Edinger,  Oppel).    Um    welche  Zeit   sich  dies  anlegt   und  ob  etw^a 
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das  Epithel  der  Schleimhaut  an  seiner  Bildung  beteiligt  ist,  finde  ich 
nirgends  angegeben. 

In  welcher  Weise  sich  die  Ontogenese  der  stark  entwickelten 
Magendrüsen  bei  Selachiern  abspielt,  bedarf  noch  der  Untersuchung, 
ebenso  die  Entwickelung  der  besonders  im  Pylorusteil  des  Magens  be- 
stehenden zahlreichen  Längsfältchen.  Die  Angaben  Edinoer's  seien 
hier  erwähnt,  wonach  die  Magensaftdrüsen  sekundäre  späte  Bildungen 
sein  sollen.  Sie  sollen  sich  aus  dem  Grund  der  Magenkrypten  bilden. 
Im  pylorischen  Rohr  sollen  Magenschleimdrüsen  entstehen  am  Grund 
der  Krypten  durch  Schwund  der  Labzellenanhänge  und  Vertiefung 
der  Magengrübchen. 

lieber  die  histologische  Ausbildung  der  Schichten  des  Magens  und 
Darmes  der  Ganoiden  und  Teleo stier  fehlen  genauere  Angaben. 
Wir  wissen,  daß  im  Magen  Fundus-  und  Pylorusdrüsen  zur  Ausbildung 
kommen,  daß  Drüsen  im  Mittel-  und  Enddarm  fehlen.  In  welcher 
Weise  und  in  welchen  Stadien  die  mannigfaltigen  Faltenbildungen  im 
Darm  der  Fische  sich  entwickeln,  ist  bis  jetzt  nicht  genauer  erforscht. 
Ich  erwähne  hier  noch  die  Auffassung  Bizzozero's,  wonach  das 
Epithel  an  bestimmten  Punkten  des  Darmes  die  Aufgabe  des  Ersatzes 
der  verbrauchten  Elemente  haben  soll.  Bei  Cyclostomen  ist  die  Stelle, 
in  welcher  die  lange  Spiralfalte  in  die  Darmwand  übergeht,  dieser  Re- 
generationspunkt  Bei  den  höheren  Formen  der  Fische  sind  es  die 
Basen  der  Darmfalten  und  Krypten,  welchen  diese  Bedeutung  zu- 
kommt. Schließlich  wird  diese  Funktion  von  den  LiEBERKÜHN'schen 
Krypten  übernommen,  die  überhaupt  keine  sekretorische  Bedeutung, 
sondern  nur  die  Aufgabe  haben  sollen,  das  verbrauchte  Material  des 
Darmepithels  zu  ersetzen.  Bizzozero  berücksichtigte  die  Fische  und 
Amphibien,  um  die  Verhältnisse  bei  Säugetieren  in  der  angegebenen 
Weise  zu  beurteilen.  Seine  Auffassung  wurde  in  neuester  Zeit  von 
Voigt  widerlegt. 

Amphibien.  Was  die  histologische  Differenzierung  des  Darm- 
rohrs der  Amphibien  betrifft,  so  sehen  wir,  daß  der  Vorderdarm  schon  bei 
7  mm  langen  Larven  von  Rana  mit  einschichtigem  Epithel  ausgekleidet 
ist,  das  nach  Angabe  vieler  Autoren  Flimmerhaare  tragen  soll,  sogar 
im  Magenabschnitt.  Im  Mitteldarm  zeigt  sich  zuerst  an  der  dorsalen 
Fläche  ein  einfaches  Epithel,  während  die  ventrale  Fläche  in  ihrer 
Masse  aus  reichliche  Dotterblättchen  enthaltenden  Zellen  besteht. 
Der  Enddarm  besitzt  auch  in  diesem  Stadium  bereits  einschichtiges 
Epithel.  Im  Mitteldarm  wird  allmählich  das  Dottermaterial  aufgebraucht. 
Ein  Teil  der  Zellen  geht  dabei  zu  Grunde,  ein  anderer  Teil  wird  zum 
Aufbau  des  Dünndarmepithels  und  seiner  Drüsen  verwandt.  Diese 
Ausbildung  spielt  sich  bei  Anurenlarven  in  der  2.  Woche  des  Era- 
bryonallebens  ab.  Sie  beginnt  noch  im  Ei  und  findet  in  den  ersten 
^  Tagen  des  freien  Lebens  ihren  Abschluß. 

Die  Ausbildung  der  Muscularis  sowie  des  bindegewebigen  Teils 
i^T  Darmwand  wird  dem  Cölomepithel  der  Splanchnopleura  zuge- 
srfuieben.  Von  manchen  Seiten  wird  indessen  dem  Entoderm  eine 
nichtige  Rolle  bei  der  Bildung  des  lymphatischen  Apparates  und  der 
Milz  zugesprochen  (Maurer). 

DE  Meüron  hat  nachgewiesen,  daß  bei  Amphibien  der  Oesophagus, 
nachdem  er  zuerst  ein  Lumen  hatte,  obliteriert  und  als  kompaktes 
J^hr  eine  Drehung  um  die  Längsachse  durchmacht,  worauf  er  erst  sein 
Weibendes  Lumen  erhält. 

Hudlmch  der  Eatwickelongriehre.    II.  1.  1 1> 
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Die  Kntwickelung  der  Magen-  und  Darmdrüseu  bei  Amphibien 
ist  bekannt.  Bexsley  ^nebt  an,  daß  !>ei!ii  Axolotl  von  9  min  Län^e 
zuerst  im  Magen  schlaiif'hformige  Sjirüssen  ais  DriLsenanla^^^n  auf- 
treten. Im  oberen  Teil  des  Magens  sollen  sie  tiaschenforniig,  im 
unteren  (Pylorns-)  Teil  einfach  gostreckt-schlauchfürmi^^  sein.  Zwischen 
beiden  Uegionen  findet  Bensley  Uebergaugsformen  der  Drüsen.  Bei 
etwas  älteren  Larven,  von  14  mni  Länge  untersrheidet  Bensley  4  Ke- 
gionen :  an  der  Cardia  eine  Zone  frei  von  Drüsen,  das  Kiuthel  tragt 
liier  Fiininrerzellen,  Darauf  folgt  eine  zweite  Region  mit  rtasehenformigen 
Drüsen:  auch  hier  besteht  in  der  freien  Oberfläelie  der  Magensehleim- 
liant  Fbmmerepitlieh  In  der  dritten  Region  bestehen  Haschen-  und  einfach 
schlauchförndge  Drüsen  mit  mucinogenem  Epithel,  darauf  folgt  als  vierte 
Abschnitt  ein  noch  drüsenloser  Pylornsteih  In  dieseui  Absclmitt  halien 
sich  erst  bei  H,r>  cuj  langen  Larven  die  Pylorusdrüsen  als  Epithel- 
sprossen  ausgebildet.  Die  Hasehenförmigen  und  schlauchförmigen  Drüsen 
der  davor  gelegenen  Absclinilte  sind  alle  zu  zahlreichen  kurzen  sekun- 
dären Schläuchen  ausgewachsen. 

Ancli  im  Dünndarm  der  U  r  o  d  e  1  e  n  bilden  sich  durch  Sprossen 
LiEBERKÜHN'sche  Drüseu  aus. 


a 


p£^ao, 


■Or 


/n^' 


'fo' 
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^^^2?^r^W>i, 


11  Sa — d.    Qn  ersehnt  tte  ih;*r  Darm  wand  von  Alyte^.    a  Junge  Larve  vor 
"         "     e  I^arve*   vor  Beetuhgiing  der  L 
d   Begiim  der  Du nn Verkürzung. 


Bildung^der   Dann^nimle,    b  Aellcre  I^arve*   vor  Beetuhgung  der  Dotterresorption, 

MetamorphoM:\    d   Beginn  der  Du nn Verkürzung,    r  diitterreiche 

Kiiigmiiskulatnr   und    Bindegewetie.     ifi,  äulkre  Längst 


c  Vor  Bt^nn  der  Metamorphose. 

Entoderm zelten,     m    innere 

muskidatur.    p  Peritoneum.    •/  Dotterplnttihen.     r  Rie8enzeUen, 

(Nach  Reuter*) 


KundzeHeoepitheL 
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Diese  Drüsenbildungen  der  Schleimhaut  entstehen  erst  zu  einer 
Zeit,  wo  die  Muskulatur  des  Magens  und  Darmes  sich  bereits  aus- 
gebildet hat.  Die  Drfisenanlagen  entwickeln  sich  bei  Amphibien  als 
die  ersten  Differenzierungen  des  Ei)ithels,  d.  h.  bevor  Faltenbildungen 
zur  Anlage  kommen. 

Die  histologischen  Vorgänge  bei  der  Entwickelung  des  Anuren- 
darms  wurden  neuerdings  von  Ratner  und  Reuter  geschildert. 

Zunächst  ist  an  die  Angaben  von  Götte  zu  erinnern,  wonach 
bei  Bombinator  das  Darmepithel  im  Bereich  des  dottereichen  Mittel- 
darms nicht  aus  den  Dotterzellen  gebildet  wird.  Von  Seiten  der  dorsal 
gelegenen  dotterarmen  Entodermzellen,  die  in  der  dorsalen  Hälfte  des 
Embryo  eine  einfache  Epithellage  darstellen,  wird  die  ventrale  dotter- 
reiche Zellenmasse  umwachsen  und  eingeschlossen.  Es  besteht  also 
hier  auch  gleichsam  eine  Darmrinne  an  der  dorsalen  Fläche  des  Dotter- 
sacks, und  von  dieser  aus  entsteht,  indem  sie  ventralwärts  auswächst, 
das  Darmrohr. 

Im  Gegensatz  dazu  giebt  Reuter  an,  daß  die  Dotterzellen  der 
ventralen  Entodermhälfte  allerdings  am  Aufbau  der  Darmwand  teil- 
nehmen. Bei  Alyteslarven  besteht  das  Darmepithel  aus  den  Dotter- 
zellen in  mehrfacher  Schicht  (Fig.  118  a).  Unter  fortschreitender  Re- 
sorption des  Dotters  werden  bald  zwei  Zellformen  unterscheidbar : 
Cylinderzellen  und  Rundzellen  (Fig.  llHb  u.  c). 

Die  Muskulatur  des  Darmes  entsteht  aus  den  mesod  er  malen 
Elementen  zwischen  Serosaepithel  und  Darmentoderm.  Die  äußere  Längs- 
und innere  Ringmuskelschicht  treten  sehr  frühzeitig  auf,  werden  aber 
durch  das  vorherrschende  Wachstum  des  Entodermrohrs  so  auseinander- 
gedrängt, daß  sie  in  dem  langen  Kaulquappendarm  keine  geschlossene 
Schicht  mehr  bilden.  Ebenso  ist  das  Bindegewebe  des  Larvendarms 
ungemein  spärlich 
und  zart. 

Ehe  die  Re- 
duktion der  Darm- 
spirale zu  Beginn 
der  Metamorphose 
eintritt,  stellt  das 
Darmepithel  eine 
hoheCylinderzellen- 
schicht  dar,  zwi- 
schen deren  Basis 
Rundzellen  liegen. 
Außerdem  beginnt 
aber  auch  schon  die 
Bildung  von  Riesen- 
zellen,  die  später 
eine  sehr  wichtige 
B^eutung  erlangen 
<Fig.  118  c  u.  d). 

Die  Verkürzung,  die  unter  Aufrollung  der  Spirale  in  der  früher 
geschilderten  Weise  während  der  Metamorphose  erfolgt,  ist  nach 
Ratner  durch  ein  Zusammenschieben  der  Muskelzellen  und  eine 
Faltenbildung  des  Epithels  veranlaßt  unter  mächtiger  Verdickung  des 
Bindegewebes.  Nach  Reuter  ist  die  Verkürzung  veranlaßt  durch 
eine   von  oben  nach  unten  stattfindende  Kontraktion  der  Muscularis, 
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Fig.  119.  Darmwandung  von  Alytes  unmittelbar  nach 
der  Verkürzung.  Bei  x  Rundzelle  in  Ausstoßung.  *-  Epi- 
thelkeimlager. H  Submucosa.  r/i  .Muscularis.  y>  Irfplanch- 
nopleura. 
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unter  deren  Einfluß  auch  die  weiteren  komplizierten  Unibiklungen  am 
E[>itliel  erfolgen.  Die  Riesenzellen,  welche  zwischen  den  Basen  der 
hohen  Cytinderzellen  am  Ende  der  Larvenperiode  auftreten,  vermehren 
sich  und  bilden  die  Grundlage  des  späteren  Schleimhautepithels 
(Fig.  1111).  Die  Rund-  und  Cvlinderzellen  des  Larvendarmepithels 
werden  abgestoßen.  Dadurch  gelangen  die  in  der  Tiefe  liegenden 
lüesenzelleD  an  die  (Jbertläche  und  machen  sehr  komplizierte  Ver- 
änderungen durch.  Sie  rücken  dicht  zusammen,  und  die  Kerne  in 
jeder  einzelnen  stellen  sich  radiär.  Indem  sich  im  Centrum  einer 
jeden  eine  Flüssigkeitsvakuole  bildet,  werden  die  Riesenzellen  zu 
Bläschen,  die  dann  ins  Dannlumen  sich  eröffnen.  Die  Ränder  der  be- 
nachbarten Cvsteu  verwachsen  miteinander,  und  auf  diese  Weise  ent- 
steht das   geschlossene   Epithel.     Im   caudalen   Darmabschnitt   glättet 
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Fig.  120.  DiffercDzicruDg  der  Riesenzelleu  der  Darrawand  vod  A^Ttes  wahrend 
und  fiarli  derMetÄmorphofie:  a  Ordnung  der  Kerne  in  den  RieHpnzelien'und  Bildiinjjf 
von  Zellgrenzeii  (r),  rh  Diirminhalt.  mm  MuricuJaris.  p  Splftochiioplcuni.  b  Cysten- 
bildiiiig  Jlu^^  Rie^enzeUen  (r)  imd  Eröffnung  derselben  (o).  ri  Kundzcllen  in  Aue* 
stoßung.   (Nach  Reuter,) 
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sich  das  Epithel,  während  es  im  oberen  Teil  bleibende  Falten  bildet,  da- 
durch dass  Bindegewebe  unter  die  Cystenränder  eindringt  (Fig.  120a  u.b). 
Als  Vorbereitung  zu  diesen  Umbildungen  nimmt  Reuter  eine  Hemmung 
der  Resorption  und  Sekretion  an,  die  sich  bei  Larven  vor  der  Meta- 
morphose in  reichlichem  Auftreten  von  stark  gefüllten  Rundzellen  und 
im  Schiwinden  der  Becherzellen  zeigen  soll. 

Bei  der  Beurteilung  dieses  ganzen  Vorgangs  der  Darmverkürzung 
zur  Zeit  der  Metamorphose  hat  man  daran  zu  denken,  daß  während 
dieser  Entwickelungsperiode,  die  einige  Tage  währt,  keine  Nahrung 
aufgenommen  wird.  Es  ist  dies  schon  bedingt  durch  die  Umbildungen 
im  Bereich  der  Mund-  und  Kiemenhöhle  bei  Anuren,  worauf  von 
Maurer  hingewiesen  wurde.  In  dieser  Zeit  wird  wohl  alle  im  Darm- 
kanal befindliche  Nahrung  resorbiert,  auch  schließlich  die  zu  Grunde 
gehenden  abgestorbenen  Epithelzellen,  sowie  die  im  bleibenden  Epithel 
enthaltene  Flüssigkeit  Auch  die  Lymphbahnen  des  Darmes  leeren  sich, 
und  wenn  nun  noch  eine  Kontraktion  der  Muscularis  hinzukommt, 
so  erklärt  sich  daraus  die  Dickenzunahme  der  Muscularis,  sowie  des 
submucösen  Bindegewebes  und  ebenso  die  Aenderungen  am  Epithel 
der  Schleimhaut  (Fig.  121). 

Die  histologische  Differenzierung 
der  Darm  Wandung  bei  Reptilien 
ist  in  neuester  Zeit  von  Giannelli 
bei  Seps  chalcides  geschildert  wor- 
den :  danach  schreitet  die  Entwicke- 
lung von  der  Speiseröhre  abwärts 
gleichmäßig  fort.  Von  Muskel- 
schichten kommt  zuerst  die 
Ringzellenschicht  zur  Aus- 
bildung,   ihr  folgt  die  Längs-         ,-    ioi   n       v  •**^    um 

,,    ®'      1.-UAA      vj-      Ol»  Pig.  121.  Querschnitt  der  MaitcutYiMj - 

Zellenschicht.  Auch  die  Sub-  dunglinerRanatemporariainMetamor- 
ra  UCOSa  und  Mucosa  differenziert  sich      phose,    nach  Verkürzung  des   Darmes. 

zuerst  in  der  Speiseröhre  und  im  ^  Epithel  mit  Drüsen.  ^  öubmucosa.  w' 
Magen,  dann  im  Mittel-  und  zuletzt  ^g^.^"^"^*^^"'  ^  ^^"""^  ^^"""^  ^^'^- 
im  Enddarm.  Die  Entwickelung  der  '^ 

Schleimhaut  spielt  sich  in  der  Weise 

ab,  daß  zuerst  Längsfalten  durch  Vermehrung  der  Epithelzellen  allein 
entstehen.  Sekundär  dringt  dann  Bindegewebe  von  der  Basis  her  in 
die  Epithelfalten  eiti.  Dies  beginnt  im  Oesophagus  und  Mitteldarm. 
Im  Magen  tritt  ebenfalls  zuerst  Zellvermehrung  am  Epithel  auf. 
Unter  Eindringen  von  Bindegewebsleisten  entstehen  dann  die  Magen- 
grübchen.  Von  deren  Grund  aus  sprossen  die  Magendrüsen,  zunächst 
teils  solide  Knospen.  In  diesen  entsteht  später  ein  Lumen,  und  alsdann 
sprossen  sie  zu  sekundären  Schläuchen  aus. 

Im  Vogeldarm  findet  die  Entwickelung  der  Zotten  zuerst  statt 
und  zwar  giebt  das  Bindegewebe  der  Schleimhaut  den  Anstoß,  indem 
es  zapfenfSrmige  Fortsätze  treibt,  die  das  Epithel  vor  sich  herschieben. 
Gleichzeitig  damit  beginnen  epitheliale  Sprossen  zwischen  den  Er- 
hebungen der  Zotten  in  die  Tiefe  zu  rücken  und  stellen  die  Anlagen 
der  LiEBERKÜHN'schen  Krypten  dar  (Seyfert). 

Die  Entwickelung  der  Drüsen  im  Oesophagus  beginnt  immer  nahe 
der  Cardia  und  schreitet  aufwärts  fort  (Oppel). 

Als  nicht  zur  Ausbildung  gekommene  Drüsen  werden  die  lympha- 
tischen Follikel  betrachtet,  welche  bei  manchen  Vögeln  (Ente)  in  der 
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Wandung  des  Oesophagus  zur  Ausbildung  kommen.  Auch  im  Vogel- 
darm kommt  es  durch  Epithelwucherungen  zu  vorübergehendem  Ver- 
schluß des  Lumens,  sowohl  im  Bereich  des  Oesophagus  (de  Meuron) 
als  im  Rectum  (Minot).  Das  Rectum  wird  am  6.  oder  7.  Tage  ab- 
geschlossen, kurz  bevor  die  Bursa  Fabricii  sich  anlegt.  Eine  Kommuni- 
kation zwischen  WoLFP'schen  Gängen  und  AUantoisblase  bleibt  dabei 
erhalten.  Solch  vorübergehende  Obliteration  des  Darmlumens  finden 
wir  auch  an  andern  Darmstellen.    Bei  Säugetieren  ist  darauf  einzugehen. 

Die  Histogenese  des  Darmrohrs  bei  Säugetieren  und  dem  Men- 
schen ist  viel  genauer  erforscht  worden  als  bei  niederen  Wirbeltieren. 
Der  embryonale  Darm  besitzt  auch  hier  eine  glatte  entodermale  Epithel- 
schicht, und  in  dem  umgebenden  Bindegewebe  tritt  zuerst  die  Ring- 
muskellage auf,  wie  es  auch  bei  Reptilien  bekannt  geworden  ist. 

Die  histologische  Entwickelung  der  Darmwandung  erfolgt  nicht 
im  ganzen  Darmkanal  gleichzeitig,  ebensowenig  tritt  sie  bei  den 
Embryonen  der  gleichen  Art  zur  gleichen  Zeit  ein,  es  bestehen  indi- 
viduelle Schwankungen.  Den  früheren  Angaben  von  Barth  und  Brand 
entsprechen  die  Angaben  Kölliker's.  Die  Entwickelung  der 
Wandung  des  Magens  erfolgt  früher  als  die  des  übrigen 
Darmes.  An  die  Differenzierung  der  Magenwand  schließt 
sich  diejenige  des  Duodenum,  dann  folgt  das  Rectum, 
während  Jejunum  und  Ileum  langsamer  folgen. 

Nach  Barth,  dessen  Angaben  Brand  bestätigte,  entstehen  im 
Magen  und  im  Dickdarm  zuerst  Wucherungen  der  Schleimhaut,  des 
Bindegewebes  und  des  Epithels.  Diese  führen  zur  Bildung  vergäng- 
licher Zotten,  wie  sie  im  Dünndarm  bleibend  gebildet  werden.  Die 
Zotten  verwachsen  mit  ihren  Basen,  und  dadurch  entstehen  Krypten, 
in  deren  Tiefe  eine  hohle  Ausbuchtung  des  Epithels  als  Drüsenanlage 
sich  bildet.  Die  Verwachsung  der  Zotten  schreitet  zu  deren  Spitze  fort, 
und  so  wird  die  Bildung  der  Magengrübchen  verständlich,  ebenso  die 
glatte  Oberfläche  der  Dickdarmschleimhaut.  Auch  im  Dünndarm  ist 
es  ähnlich.  Die  Verwachsung  schreitet  nicht  bis  zur  Zottenspitze  fort, 
und  zwischen  den  Zotten  entstehen  die  Drüsen  als  Hohlsprossen  des 
Epithels. 

Nach  Patzelt  bildet  sich  die  erste  Anlage  von  Zotten  und  Drüsen  nur 
vom  Epithel  aus,  das  Bindegewebe  nimmt  erst  sekundär  teil.  Es  bilden 
sich  kleine  Höckerchen  durch  lokale  Ausbildung  sehr  hoher  Epithel- 
zellen (Zottenanlagen) ;  zwischen  diesen  findet  man  Nester  von  kurzen 
breiten  Epithelzellen  mit  grundständigen  Kernen  (Drüsenanlagen).  Nun 
erheben  sich  bindegewebige  Höcker  und  Fältchen.  Erstere  dringen  in 
die  Zottenanlagen,  letztere  umgeben  die  Drüsen,  die  also  nicht  durch 
Epithelsprossen,  sondern  durch  Erhebung  des  Bindegewebes  entstehen. 
Nach  den  neuesten  Untersuchungen  von  Voigt  geht  die  Ausbildung 
der  Schleimhaut  beim  Schwein  von  Epithel  und  Bindegewebe  gemein- 
sam aus.  Es  kommt  zuerst  zur  Zerklüftung  der  Schleimhaut,  so  daß 
die  innere  Oberfläche  in  zahlreiche  sehr  unregelmäßige  Felder  geteilt 
wird,  die  durch  Furchen  abgegrenzt  werden.  Unter  Fortschreiten 
dieses  Prozesses  und  Vermehrung  der  Furchen  werden  die  Felder 
immer  kleiner.  An  der  auf  diese  Weise  gewucherten  Schleimhaut  ent- 
wickeln sich  dann  sowohl  Zotten,  wie  Drüsen.  Jene  kleinen  Felder 
hat  man  als  Zottenbasen  bezeichnet,  da  auf  ihnen  nunmehr  kleine  Er- 
hebungen der  Schleimhaut  entstehen,  welche  weiter  wachsend  die 
Zottenanlagen  darstellen.    Etwas  später   entstehen  am  Grunde  jener 
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Furchen  zwischen  den  Zottenbasen  epitheliale  Hohlsprossen,  welche 
in  die  Tiefe  wachsen,  die  Anlagen  der  LiEBERKÜHN'schen  Krypten.  Eine 
frühere  Auffassung  ließ  die  KrjTiten  durch  teilweise  Verwachsung  der 
Zottenbasen  zustande  kommen,  während  nach  den  Befunden  von  Voigt 
das  Schicksal  der  Zottenbasen  ein  anderes  ist.  Unter  dem  Gesamt- 
wachstum des  Darmrohrs  flachen  sie  sich  ab,  und  es  sprossen  überall 
aus  ihrer  Tiefe  neue,  sekundäre  Zotten  aus.  Die  frühere  Auffassung 
der  Verklebung  der  Zottenbasen  zur  Bildung  der  LiEBERKÜHN'schen 
Krypten  hat  auch  heute  noch  Anhänger.  Sie  ging  von  der  früher 
angeführten  Auffassung  Edinger's  über  die  Bildung  der  Darmdrüsen 
aus.  Wenn  aber  auch  die  embryonale  Entwickelung  der 
Drüsen  in  der  hier  geschilderten  Weise  verläuft,  so 
sind  doch  diese  Thatsachen  der  Ontogenese  nicht  ein 
hinreichender  Grund,  um  die  stammesgeschichtliche 
Ausbildung  des  Darmdrüsenapparates  nicht  doch  im 
EDiNGER'schen  Sinne  aufzufassen.  Ich  weise  nur  auf  den 
eigentümlichen  vorbereitenden  Wucherungsprozeß  der  Schleimhaut  hin, 
welcher  der  Zotten-  und  Drüsenbildung  vorausgeht. 

Wie  ich  oben  angab,  bilden  sich  embryonal  im  Darmkanal  auch 
an  Strecken,  wo  Zotten  später  fehlen,  vorübergehend  solche  aus.  So 
wissen  wir  durch  Kölliker  und  Brand,  daß  im  D  i  ck  dar  m  embryonal 
lange  Zotten  als  Fortsätze  der  Schleimhaut  entstehen.  Durch  Ver- 
wachsung ihrer  Ränder  entstehen  Krypten,  und  die  freie  Darmoberfläche 
wird  glatt.  Dadurch  wird  die  Drüsennatur  dieser  Krypten  in  Frage  ge- 
stellt, die  nur  durch  eine  Modifikation  der  Schleimhaut  entstanden,  nicht 
durch  Sprossung  bedingt  sind.  Die  Auffassung  von  Bizzozero  erhält 
hierdurch  eine  Stütze.  Doch  darf  man  diese  Verhältnisse  nicht  ohne 
weiteres  auf  den  Dünndarm  übertragen.  Schirman  findet  im  Dick- 
darm des  Meerschweinchens  die  erste  Anlage  der  Zotten  schon  dadurch 
rudimentär,  daß  sie  nur  durch  das  Epithel  gebildet  werden.  Nur  auf 
eine  ganz  kurze  Strecke,  etwa  V5  der  Länge,  dringt  von  der  Basis  aus 
Bindegewebe  in  die  Achse  der  Zotte  ein.  Bei  der  Weiterbildung  bleibt 
nach  Schirman  nur  dies  basale  Fünftel  erhalten  und  bildet  die  Krypten 
aus,  während  der  größere  Teil  der  Zottenanlagen  durch  Zerfall  eine 
Rückbildung  erfährt.  Bei  anderen  Säugetieren  findet  dieser  letztere 
Vorgang  nicht  statt.  Seyfert  hat  die  Vorgänge  im  Blinddarm  des 
Kaninchens  geschildert.  Beim  ;]  Wochen  alten  Embryo  bestehen  schon 
Erhebungen  der  Schleimhaut:  Epithelhöckerchen ,  in  welche  bereits 
kleine  Zapfen  von  Bindegewebselementen  einragen.  Unter  weiterem 
Wachstum  der  Zotten  und  Verwachsungsvorgängen  bilden  sich  Neben- 
räume, die  sich  allmählich  verengern.  Dies  findet  nach  der  4.  Woche 
statt.  In  den  oberen  Abschnitten  der  Zotten  entstehen  in  Form  seit- 
licher Sprossen  des  Epithels  die  Anlagen  der  Drüsenschläuche. 

Am  üebergang  vom  Magen  zum  Dünndarm,  im  Duodenum, 
kommt  vorübergehend  ein  Verschluß  des  Lumensdurch 
Verklebung  des  wuchernden  Darmepithels  zustande. 
In  neuester  Zeit  wurde  dies  von  Tandler  und  Filimowski  bei 
Kaninchen,  Ratte,  Hund  und  Mensch  beobachtet. 

Beim  Menschen  beginnt  die  Verengerung  am  W,  Tage  und  nimmt  bis 
zum  45.  Tage  zu.  Erst  am  6C).  Tage  ist  unter  allmählicher  Reduktion 
des  gewucherten  Epithels  die  normale  Weite  des  Lumens  wieder  her- 
gestellt. Dassellie  findet  man  in  dem  entsprechenden  Stadium  l)ei  der 
Ratte  und  dem  Meerschweinchen.     Die  genaueren  Vorgänge  schilderte 
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FiLiMOWSKi  beim  Hund :  Bei  einem  Embryo  von  19  mm  Länge  treten 
am  Uebergang  vom  Magen  ins  Duodenum  starke  Vermehrungs Vor- 
gänge am  auskleidenden  Epithel  auf.  Sie  ragen  ins  Lumen  ein,  bilden 
eine  mehrschichtige  Zellenmasse,  die  das  Lumen  verengert.  Zuerst 
ist  das  Epithel  ganz  kompakt.  Dann  rücken  die  Zellen  auseinander, 
teils  infolge  des  Gesamtwachstums  des  Darrarohrs,  teils  durch  Ver- 
flüssigung der  Zellen.  Dadurch  entstehen  freie  Räume  zwischen  den 
Zellen.  Letztere  bilden  netzförmig  verbundene  Stränge,  die  das 
Darmlumen  durchsetzen  und  komplizieren.  Diese  Stränge,  die  aus- 
schließlich vom  Epithel,  ohne  jede  Beteiligung  des  unterliegen- 
den Bindegewebes  gebildet  werden,  schwinden  allmählich,  und  es  entsteht 
wieder  ein  einheitliches  Darmlumen.  Ein  Ausbleiben  des  normalen 
Vorganges  kann  zu  Stenose  oder  Atresie  des  Duodenum  führen 
(Tandler). 

Eine  für  Säugetiere  charakteristische  Drüsenform  sind  die  Brünner- 
schen  Drüsen  des  Duodenum,  die  Oppel  als  stärker  ausgebildete  und 
in  den  Darm  sekundär  fortgesetzte  Pylorusdrüsen  des  Magens  deutet. 
Sie  entstehen  in  Form  sich  verästelnder  Epithelsprossen  und  erreichen 
bei  Säugetieren  eine  sehr  verschiedene  Ausdehnung:  während  sie  bei 
Monotremen  und  Marsupialiern  sich  nur  wenige  Millimeter  über  den 
Pylorus  hinaus  fortsetzen,  sind  sie  beim  Pferd  bis  zu  7—8  m  ausgedehnt. 
Dazwischen  bestehen  alle  Uebergänge. 

Eine  rein  histologische  Frage  betrifft  dieBildungderSchleim- 
zellen  in  der  Darmschleimhaut.  Daß  bei  ganz  jungen  Em- 
bryonen die  Zellen  des  Entoderms  noch  indifferent  sind,  wird  niemand 
bestreiten.  Wenn  aber  Schleim-  und  Epithelzellen  sich  differenziert 
haben,  so  fragt  es  sich,  ob  dieselben  von  da  an  ganz  getrennt  bleiben, 
oder  ob  Schleimzellen  auch  später  aus  Epithelzellen  sich  bilden. 
BizzozERO  und  Sacerdotti  nehmen  an,  daß  Schleimzellen  nicht  aus 
Epithelzellen  sich  bilden,  sondern  durch  Mitose  sich  vermehren.  Das 
wird  neuerdings  von  Ascoli  bestätigt.  Andererseits  nehmen  Schmidt 
und  Oppel  an,  daß  Schleimzellen  sich  nicht  mitotisch  teilen  können, 
sondern  stets  aus  Epithelzellen  hervorgehen. 

Zusammenfassend  hebe  ich  nochmals  hervor,  daß  die  Differen- 
zierungsvorgänge in  der  Darmwand  sehr  komplizierter  Natur  sind. 
Von  der  Muscularis  tritt  zuerst  die  Ring-,  dann  die  Längs - 
Zellenschicht  auf,  zuletzt  die  Muscularis  mucosae.  Die  Elemente 
faßt  man  allgemein  als  hervorgehend  aus  mesodermalen  Zellen 
auf,  die  in  gewissen  Entwickelungsstadien  Spindelform  annehmen  und 
die  kontraktile  Substanz  im  Zellkörper  diflerenzieren.  Bei  der  Ent- 
wickelung  der  Schleimhaut  beginnt  zuerst  die  Ausbildung 
der  Zotten,  daran  schließt  sich  die  Entwickelung  der 
Drüsen.  Vollkommene  Klarheit  über  die  Details  dieser  Vorgänge 
besteht  noch  nicht.  Besonders  sind  die  Vorgänge  der  Verwachsung 
der  Zotten  noch  genauer  zu  erforschen.  Die  Entwickelung  der 
Drüsen  zeigt  jedenfalls,  daß  sie  ontogenetisch  in  Form  von  Epithel- 
sprossen auftreten,  so  daß  die  Auffassung  Bizzozero's,  sie  seien 
nur  Regenerationsherde  für  das  Epithel  der  freien  Schleimhaut 
fallen  zu  lassen  ist,  sie  bilden  vielmehr  thatsächlich  secernierende 
Drüsen.  Die  Auffassung  Edinger's  über  die  phylogenetische  Aus- 
bildung der  Darmdrüsen  halte  ich  durch  die  seither  bekannt  ge- 
wordenen Thatsachen  der  Ontogenie  nicht  für  widerlegt,  auch  hier 
spielt  die  Cänogenese  jedenfalls  eine  wichtige  Rolle. 
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Die  lymphatischen  Apparate  der  Darmschleimhaut. 

Die  IjTnphatischen  Elemente,  welche  in  der  Darmschleimhaut 
allenthalben  vorkommen,  werden  hinsichtlich  ihrer  Genese  verschieden 
aufgefaßt.  Bei  Petromyzonten  besteht  eine  Lymphscheide,  die 
das  ganze  Epithelrohr  des  Darmes  umgiebt.  Daß  diese  Bildung 
zugleich  eine  lange  Spiralfalte  im  Darmrohr  in  sich  schließt,  wurde 
schon  bei  der  Besprechung  der  allgemeinen  Entwickelung  des  Darm- 
rohrs hervorgehoben.  Zugleich  ergab  sich  aus  der  Schilderung  Rabl^, 
daß  das  lymphatische  Gewebe,  welches  in  der  Spiralfalte  des  S e - 
lachierdarms  sich  findet,  aus  dem  Epithel  der  Splanchnopleura 
hervorgeht,  somit  meso dermaler  Herkunft  ist.  In  derselben 
Weise  ist  die  Entwickelung  der  lymphatischen  Darmscheide  der  Cyclo- 
stomen  bis  jetzt  vom  Mesoderm  abzuleiten,  indem  Zellen  aus  dem  epi- 
thelialen Verband  der  Splanchnopleura  unter  reichlicher  Vermehrung 
sich  ablösen.  Ich  selbst  habe  bei  anuren  Amphibien  geschildert  und 
abgebildet,  daß  das  entodermale  Epithel  der  Darmschleim- 
haut Zellen  austreten  läßt  in  das  unterliegende  Bindegewebe.  Diese 
Elemente  gelangen  in  die  Umgebung  der  Darmgefäße,  in  deren 
Scheiden  angeordnet,  sie  die  Grundlage  des  lymphatischen  Apparates 
darstellen  sollen,  insofern  sie  die  zuerst  gebildeten  Lymphzellen  einer 
Kaulquappe  sind.  Ich  habe  hier  nicht  die  Entwickelung  des  lym- 
phatischen Apparates  zu  schildern,  was  von  anderer  Seite  geschehen 
wird,  ich  wollte  nur  auf  die  beiden  Auffassungen  hinweisen,  die  hin- 
sichtlich der  Ausbildung  derjenige  lymphatischen  Apparate  bestehen, 
die  im  Darmkanal  der  Säugetiere  zur  Ausbildung  kommen.  Für  diese 
finden  wir  in  den  hier  angedeuteten  Formen  die  Grundlage.  Nach 
der  einen  Auffassung  sind  die  lymphatischen  Apparate 
mesodermaler  Herkunft,  nach  der  anderen  Auffassung 
bilden  sie  sich  aus  dem  Entoderni.  Hinsichtlich  der  Genese 
der  Follikel  der  Darmwand  der  Säugetiere,  mögen  sie  als  solitäre 
Follikel  im  ganzen  Darm  verbreitet  auftreten  oder  konglobiert  er- 
scheinen, wie  in  den  Tonsillen  und  den  Agmina  Peyeri,  stehen 
sich  die  beiden  oben  präcisierten  Anschauungen  ebenfalls  gegenüber. 
Sie  sind  vertreten  durch  Stöhr  und  Retterer.  In  Deutschland 
ist  bis  jetzt  die  Anschauung  Stöhr's  von  den  meisten  Fachgenossen 
als  richtig  anerkannt^  wonach  das  entodermale  Epithel  keinen  Anteil 
nimmt  an  der  Bildung  lymphatischer  Organe.  Diese  stammen  viei- 
raehr aus  subepithelialen  Elementen,  somit  mesodermalen  Zellen  ab. 
Stöhr  hat  diese  seine  Ansicht  durch  eine  Reihe  sorgfältiger  Arbeiten 
begründet.  Auf  der  anderen  Seite  hat  Retterer  die  Entwickelung  der 
lymphatischen  Organe  der  Darmwand  bei  Säugetieren  aus  dem  ento- 
(lermalen  Darmepithel  geschildert.  Es  ist  ungemein  schwer,  aus  den 
Schnittbildern  die  entwickelungsgeschichtlichen  Vorgänge  zu  deuten. 
Wenn  Stöhr  die  Deutungen  Retterer's  als  durch  Schrägschnitte 
veranlaßte  Trugschlüsse  auffaßt,  so  ist  doch  die  ganze  Frage  durchaus 
noch  nicht  als  gelöst  zu  betrachten,  vielmehr  ist  gerade  hier  der  Zu- 
kunft noch  vieles  vorbehalten. 

Die  Entwickelung  der  Tonsillen  geht  nach  Stöhr  von  dem 
subepithelialen  Gewebe  aus.  His  fand  zuerst  die  Anlage  der 
Tonsille  als  eine  Bucht  zwischen  dem  2.  und  3.  Schlundbogenwulst,  die 
von  Schleimhaut  ausgekleidet  ist.  An  Stelle  der  Tonsille  entsteht  zuerst 
eine  leichte  epitheliale  Einsenkung,  welcher  aber  keinerlei  produktive 
Thätigkeit  des  Epithels  zu  Grunde  liegt  oder  folgt.    Su  b epithelial 
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treten  Leukncvten  auf,  die  fj^rößtenteils  aus  den  Blutge- 
fäßen stammen.  Sie  nehmen  aHnKihlicli  an  Masse  zu,  foiiiiieren 
aber  ert^t  nach  der  (Teborl  Fullikel.  Selir  frühzeitig  treten  die  Leiiko- 
cyten  insofern  zum  Epithel  in  Beziehung,  als  sie  dasseli*e  diu  ehwaudern. 
Retterer  falit  die  Entwickehiug  ganz  anders  aof.  Er  untersuchte  die 
Entwickeluni: der  menscldirhen  Tonsille,  wobei  nicht  nur  eine  e|iitheliule 
lunsenkung  entsteht,  sondern  von  dieser  aus  auch  sekundäre  Sjudssen 
ins  Bindegewebe  eindringen*  Die  Elemente  dieser  Eiiithelspros^en  sollen 

unter  Ablösung  und  Verniehrnng 

ihrer  Plleniente  die   Eollikel   bil- 

*,//•       den  I Fig.  122).    Stöhr  I)ekämpft 

V.  /i       aufs    heftigste    diese    Auffassung 

Retter er's.    Er  führt  noch  an, 

rhili     die     gewundenen     Epithel- 

si>rossen,  welche  von  tler  Epithel- 

einseukung  in  die  Tiefe  wachsen, 

'1'  *7^'  "Ji  *''*       zuerst  kompakt  sind,   rlann  aber 

unter  Vermehrung  und    Verhör- 

nuug   ihrer  Zellen    hohl  werden, 

indem  die  verhornten  Zellniassen 

ausgestoßen  werden.      Stets  sinrl 

diese     epithelialen    Teile    scharf 

\'o  m      Bind  ege  w  ehe     abgegren  zt 

^--^,^,t>^,_.-,Jt  ^#f  f.  *r.  ^^^^''  i^^-bmen  nicht  im  geringsten 

teil  an  <ler  Bildung  Ivjuphatischer 
Zellen.  Stöhr  weist  das  Be- 
stehen einer  epith<'lialeu  Basal- 
uieudiran  überall  nach,  so  daß 
das  Epitliel  gegen  das  Bindege- 
webe srliarf  abgegrenzt  ist.  Da- 
bei ist  das  ganze  adenoide  Gewebe 
noch  reich  au  sehr  weiten  Blutge- 
fälien,  und  tue  <ticbtesteu  Leuko- 
cytenhaufen  liegen  der  Wand  der 
Getäüe  dicht  au*  Nach  Stühr 
ist  dies  ein  Beweis,  da  IS  hier 
noch  viele  Lenkocyten  aus  den 
BiiUgefäßen  austreten.  D  ie 
Run  dz  eilen  bilden  in  der 
ui  e  n  s  c  h  1  i  c  h  e  u  T  o  n  s  i  1 1  e  erst 
b e i tu  3  M  o  n  a t e  alten  Kinde 
geschlossene  Follikel  mit  Kei  uicentren ,  doch  zeigt  sich 
schon  beim  Foetus  ein  Einwandern  der  Lyniphzellen  ins  Eiüthe!,  was 
aber  nie  so  stark  wird,  daß  dadureli  die  Eiiithelgreuze  verwischt  würde. 
Die  weitere  Ausbildung  tier  Tonsille  verläuft  sehr  langsam,  so 
tlaß  sie  auch  beim  10  Monate  alten  Kinde  noch  nicht  vollendet  ist. 
Retterer  hat  aber  bis  in  die  neueste  Zeit  seiuen  Standpunkt 
festgeiialten,  zahlreiche  Arbeiten  darüber  verörtentlieht  und  eine  große 
Zahl  Säugetiere  der  verschiedensten  Klassen  untersucht  nvauinchen, 
Meersehweijichen,  Rind,  Pferd). 

Retterer  legt  besonderen  Wert  auf  das  Verhalten  der  l)asalen 
Epilhelzellen,  die  besonders  auch  an  den  Enden  der  Epithelsprossen 
der  Tonsille  rundliche  Elemente  darstellen  sollen.     Hier  nimmt  Rette- 
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Fig.  122. 
Hillenanlage 


8eiikrecht<?r  Schnitt  der  Ton- 
von    einem    RindfifoeOis    von 
8C»  cm  Länge  oiai'h  RETTERERf.    r  Epitlicl- 
/.rtpfen.  rau8  diesen  «nBlretenileKiinilÄellen. 
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RER  eine  Ausströmung  von  Epithelzellen  ins  unter- 
liegendeBindegewebean,  eine  abgrenzende  Basalmembran  leugnet 
er.  Von  anderen  Forschern  schließen  sich  viele  der  Ansicht  Stöhr's, 
andere  der  RETTERER'schen  Auffassung  an. 

Mit  Stöhr  nehmen  die  mesodermale  Herkunft  an:  Kölliker, 
V.  Ebner,  Gulland  (Schwein,  Schaf,  Kaninchen,  Schwein);  die 
lymphatischen  Zellen  sollen  aus  den  Capillaren  austreten. 

Lymphknötchen  der  Darmwand  und  Agmina  Peyeri. 
Die  Entwickelung  der  Agmina  Peyeri  wurde  zuerst  von  Stöhr  ge- 
nauer bei  der  Katze  studiert.  Bei  neugeborenen  Tieren  fand  Stöhr 
die  ersten  Stadien  am  unteren  Ende  des  Ileum.  Hier  findet  man 
einen  nicht  scharf  begrenzten  Haufen  rundlicher  Zellen  in  der  Sub- 
mucosa  unter  den  LiEBERKÜHN'schen  Krypten,  der  bis  in  die  obersten 
Schichten  der  Submucosa  hinreicht.  Von  dieser  Zellen masse  erstrecken 
sich  Fortsätze  in  Schleimhauterhebungen,  welche  als  modifizierte 
Zotten  erscheinen.  Sie  sind  von  geringerer  Größe  als  die  benach- 
barten Darmzotten   und  ihr  Epithelüberzug  erscheint  verschieden,   in- 


a 


Fig.  123.  Erste  Entwickelung  der  Darmfollikei  nach  Stöhr.  Senkrechter 
Schnitt  der  Wandung  des  Coecum  vom  Kaninchen,  a  2V,  Tage,  b  5  Tage  nach  der 
Geburt.  /  Follikelanlage  subepithelial,  r  ins  Epithel  eingedrungene  Kuudzellen. 
z  Zotte  mit  Rundzellen  infiltriert. 


dem  er  hier  nur  aus  Cylinderzellen  dargestellt  ist,  während  Becher- 
zellen fast  ganz  fehlen.  Solche  finden  sich  im  Epithel  der  Darmzotten 
dagegen  in  großer  Zahl.  Hervorzuheben  ist,  daß  schon  in  diesem 
ersten  Entwickelungsstadium  solche  Rundzellen  auch  zwischen  den 
Epithelzellen  der  genannten  modifizierten  Zotten  nachweisbar  sind. 
Nach  Stöhr  sind  sie  durch  die  lebhafte  Färbung  ihrer  Kerne  scharf 
von  den  mit  hellen  Kernen  versehenen  Epithelzellen  zu  unterscheiden. 
Stöhr  leitet  die  ersten  Rundzellen  aus  Elementen  der  Tunica  propria 
ab,  die  sich  durch  Teilung  reichlich  vermehren.  Ihre  Beziehung  zum 
Epithel  erwerben  sie  erst  sekundär.  Die  Ableitung  von  Epithelzellen 
sieht  Stöhr  als  unhaltbar  an,  weil  alle  Teilungen  in  Ebenen  erfolgen, 
die  parallel  zur  Längsachse  stehen.  (Fig.  123  zeigt  diese  Vorgänge 
aus  dem  Coecum  des  Kaninchens.) 
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In  wenigen  Tagen  haben  sich  die  Zellen  in  der  Submueosa  so 
vermehrt,  daß  ein  in  der  Tiefe  abgegrenztes  Knötchen  gebildet  ist, 
das  gegen  die  Oberfläche  der  Schleimhaut  zu  allmählich  in  das  Ge- 
webe der  modifizierten  Zotte  übergeht.  An  den  Zellen  des  Knötchens 
•sind  reichliche  Mitosen,  dagegen  findet  man  noch  sehr  wenige  Leuko- 
cyten  im  überziehßnden  Epithel.  Dann  entwickelt  sich  weiterhin  der 
in  der  Submueosa  gelegene  Teil  der  ganzen  Anlage  zum  Knötchen- 
körper  aus.  Die  Ausbildung  erfolgt  rasch,  so  daß  man  bei  6  Wochen 
alten  Katzen  die  Knötchenkörper  schon  ebenso  groß  findet  wie  beim 
erwachsenen  Tier. 

Retterer  untersuchte  die  Entwickelung  der  PEYER'schen  Plaques 
bei  vielen  Säugetieren:  Kaninchen,  Meerschweinchen,  Wiederkäuern, 
Raubtieren,  und  kommt  zu  dem  Schlüsse,  daß  auch  bei  ihrer  Bildung 
das  Dünndarmepithel  die  wesentliche  Rolle  spielt.  Ihm  schließen 
sich  an:  Davidoff  (Meerschweinchen),  Rt)DiNGER  (Wurmfortsatz  des 
Menschen,  in  welchem  LiEBERKtJHN'sche  Krypten  schwinden  sollen 
und  Follikel  ausbilden),  Klaatsch,  welcher  bei  Echidna  ein  Ein- 
dringen von  verästelten  Drüsen  in  die  Follikelmassen  beschrieb  und 
eine  Beteiligung  derselben  an  der  Bildung  von  adenoidem  Gewebe 
für  nicht  unwahrscheinlich  hält.  Auch  Testüt  und  Debierre  schließen 
sich  der  Ansicht  Retterer's  an.  Mme.  Naville  leitet  beim  Hund 
die  Follikel  ebenfalls  vom  Darmepithel  ab.  Andere  behandeln  die 
Frage  der  Herkunft  der  Follikel  als  offene  Frage,  wie  Prenant  und 

POIRIER. 

Für  die  mesodermale  Herkunft  der  PEYER'schen  Plaques  und 
solitären  Darmfollikel  sprechen  sich  nach  eigenen  Untersuchungen 
aus:    Flesch  und  Rubeli,  Zawarykin,  Tomaskin,   Czermak  und 

Kt)GHENMEISTER. 

4.  Leber  und  Pankreas. 

Die  Anlage  der  Leber  und  des  Pankreas  treten  bei  sämtlichen 
Wirbeltieren  an  der  Grenze  zwischen  Vorder-  und  Mittel- 
darm auf.  Wir  sind  jetzt  über  diese  Vorgänge  genau  informiert 
durch  eine  große  Anzahl  von  Arbeiten  auf  diesem  Gebiet  in  den  letzten 
Jahren. 

a)  Die  erste  Anlage  der  Leber. 

Bei  Amphioxus  entsteht  eine  kurze  Strecke  hinter  dem  Kiemen- 
darm ein  Divertikel  der  ventralen  Darmwand,  das  schon  früher  als 
Leberblindsack  gedeutet  wurde.  Seine  Entwickelung  ist  in  neuerer 
Zeit  von  Hammar  beobachtet  worden  (Fig.  124).  Dies  Divertikel  er- 
scheint bei  Larven  von  3,5  cm  Länge  und  löst  sich,  rückwärts  fort- 
schreitend, vom  Darmrohr  ab,  so  daß  es  einen  nach  vorn  blind  endigen- 
den Schlauch  darstellt,  der  mit  seinem  hinteren  Ende  in  den  Darm 
mündet.  Das  bfinde  Ende  erstreckt  sich  bis  zum  hinteren  Ende  des 
Kiemendarms  (Fig.  124b).  Eine  weitere  Ausbildung  erfährt  dies  Ge- 
bilde bei  Amphioxus  nicht.  Ein  dem  Pankreas  vergleichbares  Organ 
fehlt  dem  Amphioxus. 

Für  Cyclostomen  sind  die  Angaben  von  Balfour,  Götte, 
KuPFFER,  Brächet  maßgebend.  Die  erste  Anlage  der  Leber  be- 
steht hier  in  Form  eines  unpaaren,  median  gelegenen  Divertikels, 
welches  an   der   ventralen  Darm  wand    am   oben   angeführten   Punkte 
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entsteht  (Fig.  134e).  Es  bilden  sich  von  diesem  Divertikel  sekundäre 
Sprossen  aus,  welche,  weiter  wachsend,  eine  tubulöse  Drüse  (Fig.  125 
und  126)  formieren.  Die  Mündungsstelle  des  Organs,  welche  zuerst 
in  der  ventralen  Darm  wand  liegt,  ändert  sich,  insofern  sie  um  die  rechte 
Cirkumferenz  des  Darmrohrs  herumrückend,  bis  zur  dorsalen  Cirkum- 
ferenz  sich  verlagern  kann  (Brächet). 

Nach  GÖTTE  setzt  sich  die  unpaare  Leberbucht  durch  einen  ver- 
dünnten Leberstiel  (den  späteren  Ausführgang)  von  der  ventralen 
Darmwand  ab.  Diese  Leberbucht  treibt  Sprossen,  wie  oben  erwähnt, 
und  eine  solche  der  rechten  Seite  erscheint  blasenförmig  und  wird  zur 
(Gallenblase. 

Nach  KüPFFER  läßt  dagegen  die  primäre  Leberbucht  3  Abschnitte 
von  vornherein  unterscheiden:  einen  medianen,  die  spätere  Gallen- 
blase, und  zwei  seitliche,  die  zu  den  Leberlappen  aussprossen.  Eine 
Verlagerung  der  ventralen  Mündung  auf  die  dorsale  Darmfläche  durch 


d         b 

Fig.    124, 
im, 
Mitteldarm,    c  Chorda.    K  letzte  Kiemen  spalten 


Sagittaler    Längsschnitt  von    Amphioxus  (Rum^fmitte) 
von  3,5  mm,    b  solche  von   4,5   mm  Länge,  nach  Hammar. 


a  Larve 
h  Leberbiindsack.     d 


Wanderung  um  die  rechte  Cirkumferenz,  erkennt  Kupffer  nicht  an. 
Vielmehr  bildet  sich  dorsal  eine  selbständige  Ausbuchtung  der  Darmwand, 
genau  der  Leberbucht  gegenüber.  Jene  dorsale  Sprosse  teilt  sich  in 
einen  rechten  und  linken  Ast.  Der  linke  wird  zu  lymphatischem  Ge- 
webe, der  rechte  verbindet  sich  ventralwärts  mit  der  Leberanlage,  und 
unter  Obliteration  des  ventralen  Leberstieles  wird  die  dorsale  Mündung 
zum  einzigen  Abfuhrweg  der  Leber.  Brächet  neigt  der  Ansicht 
Götte's  zu.  Vor  allem  konnte  er  die  Wanderung  der  ventralen  Mün- 
dung des  Leberstiels  dorsalwärts  in  verschiedenen  Stadien  feststellen. 
Die  von  Kupffer  angegebene  dorsale  Bucht  fand  er  nicht.  Auch  hin- 
sichtlich der  Gallenblase  stimmt  er  Götte  zu. 

Bei  Selachiern  (Pristiurus,   Scyllium,  Torpedo)   findet  sich   die 
erste  Leberanlage  in  Form  einer  länglichen  rinnenartigen  Ausbuchtung 
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dur  vemraleii  Darmwand  vom  Siuus  veuosus  des  Herzschlauchs  bis 
zum  Ductus  on»pb;iloeiUerifUii  (Fig.  127a).  Während  Balfocr  und 
Hammar  von  vornherein  3  Abschnitte  an  dieser  liitdung  unterscheiden, 
einen  medianen,  der  zur  Gallenlihibe  wird,  und  einen  imarigen,  welcher 
den  rechten  und  linken  Leherlappen  Inklet.  ist  uach  Brächet  die 
erste  Anlage  einfach.  Später  erst  sondert  sich  ein  cranial- 
wärts  gelegener  Teil  i  n  eine  rechte  nnd  linke  Hälfte, 
die  Anlage  der  hei  d  e  n  Le  b  e  r  I  a  p  p  e  n  ( P  a  r  s  h  e  p  a  t  i  c  a),  w  ä  li  - 
r e  n  d  e i  n  e  a ni  C a  n  d a !  e  n d  e  de  r  K  i  n  n  e  e n  t  s  t o  h e  n  d  e  u  n  p a a  r e 
Bucht  U^  a  r  s  c y  s t  i c u )  d  i e  A  n  1  a  g e  d  e  r  (i  a  1 1  e  n  b  1  a  s  e  bildet 
(Fig.  12Tb),  Die  gesamte  Anbige  schnürt  sich  mehr  unil  mehr  vom 
Darmrohr  ab,  so  dali  bald  nur  ein  dünner  Scidauch  als  Duclus  clio- 
ledochus  die  Kommunikation  herstellt. 

Diese  Anlage  der  Leber  tritt  bei  Selaehiern  viel  früher  auf.  als 
die  dorsale  Pankreasanlage.  Die  Angabe  von  Lagltesse,  daß  die 
paarigen  Lcberdivertike!  (l*ars  hepatica)  bei  Acanihia^^  erst  kurz  nach 
der  Anlage  des  dorsalen  Pankreas  aufträten,  wird  von  Brächet  zurück- 
gewiesen» da  seine  eigenen  und  die  Befunde  von  Mayr  dies  widerlegen. 

Bei  Teleostiern  bildet  sich  nach  Balf(*ur,  Gopfert,  Stöhr 
und  Laguesse  die  Leber  der  Forelle  in  Form  einer  kom]>iikten  Wiiclie- 
rung  der  ventralen  Darmwand.  zu  einer  Zeit,  wo  auch  der  Dann 
nocl»  kein  Lumen  besitzt.  Die  Anlage  liegt  etwas  weiter  nach  vorn, 
craniahvärts,  als  die  spät  er  auftretende  (btrsale  l'ankreasanlage.  Erst 
sekundär  entsteht  in  der  Lei  veranlage  wie  im  Darm  ein  Lumen,  das 
zuerst  als  unregelmäßige  Spalten  auftritt  ((föppERTjv  Die  Leberanlage 
rückt  etwas  caudahvärts,  so  daß  sie  der  dorsalen  Pankreasanlage  dann 
genau  gegenüberliegt.  Ferner  führt  der  Darm  eiiie  geringe  Rota* 
tionsliewegutig  aus,  so  daß  die  Mündungsstelle  des  Ausfübrgangs.  der 
durch  allnjäbiicbe  Abschnürung,  gerade  wie  bei  Selachiern,  entstanden 
ist»  an  die  rechte  Seite  der  Duodenalwand  zu  liegen  kommt  (Fig.  129). 


<, 


Fig»  12j.  t^uersthnitle  der  Ivebergegemi  jnn^fr  Larven  von  Petrt>myzon.  a)  P. 
Plaaeri,  3,S  mm  biig  tnarh  Brathet),  h)  F.  fiuvjat.,  Larve  gerade  pr*>«treckt  (nach 
(töitk).  I  Darm»  <f  Leber^tictL  L  Ixjberschläuche.  r  Cölomepithel.  ,r  dor^alej*» 
y  ventrales  3Iesenterium.    </  rechtem ^  tj  linkes  dorsaies  Lebergekröne. 
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Unser  Wissen  über  die  Leberanlage  bei  Ganoiden  (Fig.  128L) 
beschränkt  sich  auf  die  Angaben  von  Balfour  und  v.  Küpffer,  der  sie 
beim  Stör  zuerst  als  eine  Reihe  von  Divertikeln  hinter  dem  Magen,  am 
Anfang  des  Mitteldarms  erkannt  hat.  Ob  hierin  auch  die  ventrale 
Anlage  des  Pankreas,  die  Kupffer  beschrieben  hat,  enthalten  ist, 
wie  Brächet  angiebt,  bleibe  dahingestellt. 

Die  Leberentwickelung  bei  Amphibien  wurde  nach  Götte  von 
Shore,  Weysse,  Hammar  untersucht.  Götte  findet  die  erste  Anlage 
als  eine  hohle  Ausstülpung  des  Vorderdarms.  Deren  cranialer  Teil 
schnürt  sich  ein,  sondert  sich  vom  Darmrohr  und  sproßt  zu  Leberschläu- 
chen aus,  während  der  caudale  Teil  zur  Gallenblase  wird.  Shore 
und  Weysse  schildern  die  Leberanlage  beim  Frosch  als  in  inniger  Be- 
ziehung zum  vorderen  Teil  der  dotterreichen  Entodermzellen  stehend. 
Hinter  dem  Herzschlauch  verlängert  sich  das  Darmlumen  dorso-ventral- 
wärts  und  senkt  sich  in  die  hier  befindliche  ventrale  Dotterzellenmasse 
hinein.  Diese  Dotterzellen  bilden  sich  direkt  zu  Leberzellen  um 
(Shore).  Weysse  findet  als  erste  Umbildung  dieser  Dotterzellen 
eine  reichliche  Pigmentkörnchenbildung.  Weysse  macht  darauf  auf- 
merksam, daß  eine  Divertikelbildung  mechanisch  unmöglich  ist.  Eine 
beschränkte  Anzahl  von  Dotterzellen,  welche  die  ventrale  Fläche   des 


Fig.  126.  Querschnitt  der  Lebergegend  einer  Larve  von  Pctromyzon  fluv.,  etwas 
älter  als  Fig.  r25b.  (Nach  (tötte.)  Bezeichnungen  s.  Fig.  125. 


Darmrohrs  uumittell)ar  hinter  dem  Herzen  einnehmen ,  bildet  direkt 
die  Leberanlage,  und  diese  wird  von  der  ventralen  Fläche  des  Darm- 
rohrs dadurch  getrennt,  daß  sich  eine  niesodermale  Gewebsschicht 
zwischen  beide  Al)schnitte  der  ventralen  Dotterzellenmasse  einschiebt. 
Aus  den  neuesten  Angaben  von  Hammar  ergiebt  sich,  daß  man  auch 
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bei  Amphibien  einen  cranialen  und  c  a  u  d  a  I  e  n  Abschnitt  der  Leber- 
anlage ähnlich  wie  bei  Selachiern  unterscheiden  kann.  Aus  dem  ersteren 
geht  das  Netz  der  Leberschläuche  hervor,  während  in  dem  letzteren 
die  Anlage  der  Gallenblase  enthalten  ist  (Brächet). 

Auch  bei  Amphibien  macht  die  Leberanlage  eine  geringe  Rück- 
wärtsverlagerung durch,  indem  ihr  Ausführkanal  zuerst  cranio-caudal 
und  später  dagegen  in  caudo-cranialer  Richtung  verläuft. 

Bei  Reptilien  finden  wir  widersprechende  Angaben  über  die 
Art  der  ersten  Leberanlage,  doch  sind  die  Angaben  von  Brächet 
am  wichtigsten,  wonach  die  sonst  als  erste  Anlage  beschriebenen  Be- 
funde schon  spätere  Zustände  sind. 

Hoffmann  schildert  die  erste  Anlage  der  Leber  bei  Lacerta  in 
Form  zweier  Divertikel,  die  sich  als  rechtes  und  linkes  aus  der  ven- 
tralen Wand  der  Darmanlage  gerade  vor  dem  Ductus  omphalo-ente- 
ricus  bilden.  Die  beiden  Divertikel  sprossen  zu  Leberschläuchen  aus. 
Das  rechte,  von  vornherein  voluminösere  bildet  in  Form  einer  späteren 
blindsackartigen  Ausstülpung  die  Anlage  der  Gallenblase.  Die  ersten 
Divertikel  selbst  werden  zu  Ausführgängen. 

Hammar  betrachtet  die  erste  Anlage  der  Leber  der  Eidechse 
als  einfache,  aber  offenbar  an  der  Hand  späterer  Stadien.  Die 
Mündungsstelle  des  Ausführgangs  liegt  genau  an  der  Stelle,  wo  auch 
der  Ductus  omphalo-entericus  zum  Darm  tritt. 

Brächet  hat  die  Leberentwickelung  an  einer  kompleten  Serie 
von  Embryonen  von  Lacerta  muralis  studiert  und  findet  sie  in  Ueberein- 
stimmung  mit  den  Verhältnissen  bei  Selachiern.  Die  erste  Leber- 
anlage tritt  auch  bei  der  Eidechse  als  longitudinale  Ausbuch- 


Fig.  127.  Schematischer  Längsschnitt  durch  die  ^litteldarmanlace  von  Torpedo, 
u  Embryo  mit  50,  b  mit  82  Somiten.  Nach  Mayr.  G  Magen.  /  Enddarm.  vDp,  hDp 
vordere  imd  hintere  Darmpforte,  dr  Dottergang,  h  Leber,  p  Pankreasanlagc. 
er  craniales,  cd  caudales  Ende  des  iSchnittee. 
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m  der  ventralen  Fläche  des  Darmkanals  auf  und  er- 
streckt sich  vom  hinteren  Ende  des  Herzschlauclis  (Siniis  veuosus) 
nach  hinten  his  zum  Ductus  onijdialo-eotericus.  Die  auf  diese  Weise 
bestehende,  mit  epithelialer  Wanduu^^  versehene  Rinne  verhält  sich 
nun  in  ihrem  vorderen  Abschnitt  wesentlich  anders  als  iu  ihrem  hinteren 
(aiudaleu).  Durch  aktive  Zellwucherung  Idlden  sich  aus  den  vorderen 
zwei  Dritteln  dieser  Rinne  Leberxellensehläuehe.  Das  hintere  caudale 
Drittel  wird  zur  Gallenblase  und  Ausführf^^ang.  Man  kann  a!so>  wie 
bei  Selachiern,  eine  craniale  Pars  bejiatica  und  eine  caudale 
Pars  cystica  der  ersten  Leberaidage  der  Eidechse  wtdil  unterscheiden» 
An  der  Pars  hepatica,  der  Anlage  der  Leberschläuche  tritt  frühzeitig 
eine  Sonderung  in  einen  vorderen  und  hinteren  Al^schnitt  ein,  dadurch 
daß  ein  in  querer  Richtung  verlaufender  Zellenstreifen  keine  Leber- 
zellen ausbildet.  Durch  diesen  Streifen  zerfällt  die  Let»er  in  eine 
vordere  (craniale)  und  hintere  (candale)  Knosjje.  Die  craniale  Knospe, 
welche  terminal  (distal)  sich  teilt  und  weitersproßt,  wird  in  ihrem  proxi- 
malen Abschnitt  zu  einem  Ductus  hepato*eutencus. 

Die  caudale  Knospe,  distal  ebenfalls  sich  teilend  und  zu  Leber- 
schläuchen weitersprossend,  Ideibt  in  Verbindung  mit  der  Gallenblase 
und    büdet   einen    Ductus  he- 

pato-cysticus.    Weiterhin  setzt  ^ 

sich  die  Gallenbhise  schärfer 
vom  Darmrohr  und  Duct.  he- 
pato-entericus  ab  und  steht  nur 
noch  durch  einen  längeren 
Ductus  cvsticus  damit  in  Zu- 
sammenhang. In  einem  kurzen 
Ductus  choledochus  münden 
alle  Ausführwege  der  Leber 
gemeinsam  in  den  Darm. 

Die  Anlage  der  Leber 
beim  Vogel  reibt  sich  nach 
ilen  Arbeiten  von  H  am  mar 
lind  Brouha  direkt  an  die 
Verhältnisse  bei  Laccrta  an, 
wenn  auch  die  Weiterbildung 
konipliziertere  Zustände  her- 
vorbringt (Fig.  130a  u.  b). 

GÖTTE  schilderte  die  Anlage  der  Leber  beim  Hühnchen  als  eine 
paarige,  indem  sich  symmetrisch  ein  rechtes  und  linkes  Divertikel  aus 
dem  Darm  ausstülfien.  Im  Gegensatz  dazu  hat  Felix  s]>äter  hervor- 
geholien,  daß  die  beiden  Divertikel  nicht  als  ein  rechtes  und  linkes, 
sondern  als  ein  craniales  und  ein  c au  dales  unterschieden  werden 
mußten.  Dies  wurde  von  Hammar  bestätigt.  Nach  Felxx  entsteht  das 
craniale  Divertikel  zuerst,  und  zwar  am  Ende  des  2,  Belutitungstiiges. 
Dasselbe  wächst  zwischen  Sinus  venosus  und  ventraler  DannHäche, 
also  dorsal  vom  Sinus  venosus,  cranialwärts  aus.  Später  wächst  das 
caudale  Divertikel  aus  der  vorderen  Darmpforte  hervor  und  dehnt  sich 
infolge  der  Linksdrehung  des  Embryo  unrl  der  dadurch  bedingten 
Kompression  der  linken  Körperhälfte  nach  der  rechten  Seite  weiter 
aus.  Es  ist  das  von  Gotte  als  rechtes  Divertikel  liezeichnete  Ge- 
bilde, das  längs  der  ventralen  Fläche  des  Sinus  venosus  cranialwärts 
weiterwächst.    Dabei  schnürt  es  sich  vom  Darm  mehr  und  mehr  ab, 

dw  l.iilwlcluduof«)rhr«.    U.  1.  1  B 
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Fig.  128.  Medianer  SagittAbcJiDitt  dm 
vorderen  Riimpft^eils  einer  Acij^H^üserlarve 
(nach  Balfotth).  o  Öewophag^us,  m  Magen 
mit  DotterzeUen.  X  Leber.  *  Darm,  t«  Nerveö- 
öVKiem.    r  Chorda.     A  Herz^-^ehlauch, 
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wächst  hauptsächlich  in  die  Breite  und  umfaßt  als  lumenlose  kom- 
pakte Zellenmasse  von  vorn  her  den  Sinus  venosus.  Der  craniale 
Gang  wächst  mehr  in  die  Länge,  weniger  in  die  Breite.  Von 
seinem  cranialen  Ende  gehen  rechts  zwei,  links  ein  schmaler  Fortsatz 
um  den  Sinus  venosus  herum,  um  sich  später  mit  den  beiden  Lappen 
des  caudalen  Divertikels  zu  verbinden.  So  entsteht  um  den  Sinus 
venosus  herum  ein  schanzkorbartiges  Gebilde,  von  vielen  Löchern 
durchbohrt  (von  Brunn).  Am  Darmende  des  caudalen  Divertikels  ent- 
wickelt sich  später  als  spindelförmige  Erweiterung  die  Gallenblase,  und 
damit  zerfällt  der  aus  dem  caudalen  Divertikel  entstandene  Gang  in 
einen  Ductus  cystico-entericus  und  die  Ductus  hepato-cystici.  Diese 
werden  gegenüber  dem  aus  dem  cranialen  Divertikel  entstandenen 
Gang  sehr  eng,  so  daß  der  craniale  Gang  von  nun  an  den  Haupt- 
ausführgang der  Leber  bildet.  Bei  Vögeln,  welchen  die  Gallenblase 
fehlt  (Tauben,  Papageien),  erhält  sich  der  craniale  und  caudale  Gang 
in  gleicher  Stärke.  Nach  Hammar  verhält  sich  die  Entwickelung  bei 
der  Ente  genau  so,  wie  sie  Felix  vom  Hühnchen  schilderte.  Hammar 
hat  aber  nun  weiter  diese  Verhältnisse  auf  die  von  Brächet  ge- 
wonnenen Resultate  bei  Selachiern  und  Reptilien  bezogen  und  findet 
die  Zustände  insofern  vergleichbar,  als  an  der  ganzen  Leberanlage  ein 
cranialer  und  caudaler  Abschnitt  zu  unterscheiden  ist,  wozu  bei  Rep- 
tilien noch  eine  weitere  Sonderung  der  cranialen  Pars  hepatica  in  ein 
craniales  und  caudales  Bläschen  (gouttifere  hepatique  primitive)  ent- 
stand. Das  letztere  tritt  schon  bei  Reptilien  in  nähere  Beziehung  zur 
caudalen  Pars  cystica  der  gesamten  Leberanlage.  Die  neueste  Arbeit 
von  Brouha  bestätigt  die  Auffassung  von  Brächet.  Demnach  besteht 
beim  Hühnchen  zuerst  eine  einfache  Leberfalte,  noch 
ohne  jedes  Divertikel.  Daraus  bilden  sich  2  Divertikel,  die  als 
Pars  hepatica  (cranial)  und  Pars  cystica  (caudal)  unterscheidbar  sind. 
Der  Hauptunterschied  der  Anlage  bei  Vögeln  gegenüber  niederen 
Wirbeltieren  besteht  nach  Brouha  darin,  daß  die  Zellsprossung  und 
Leberbälkchenbildung  bei  Vögeln  nur  zögernd  beginnt  und  erst  dann 
einsetzt,  wenn  die  beiden  Divertikel  schon  getrennt  sind.  Diese 
beiden  Divertikel,  in  welchen  Götte,  Felix  und  Hammar 
zuerst  die  primitive  Leberanlage  erblickten,  sind  also 
thatsächlich  bereits  sekundäre  Sprossen  der  einfachen 
medianen  Leberfalte. 

Bei  Säugetieren  (Fig.  130c,  131  u.  132)  nimmt  Kölliker 
eine  paarige  Anlage  der  Leber  an,  wenigstens  beim  Kaninchen.  Die 
beiden  Sprossen  treten  nacheinander  auf,  und  zwar  die  erste  am  10., 
die  zweite  am  11.  Tage.  His  dagegen  schilderte  beim  Kaninchen  und 
ebenso  beim  Menschen  eine  einfache  Leberanlage,  welche  von  der 
ventralen  Wand  des  Darmrohrs  ausging.  Durch  Wucherung  seiner 
Zellen  entstand  eine  kompakte  Zellenmasse,  die  kompakte  Leberanlage. 
Die  Gallenblase  bildet  sich  nach  Kölliker  aus  dem  zuletzt  auf- 
tretenden Divertikel,  nach  His  entsteht  sie  später  als  sekundäres 
Divertikel  des  Leberausführgangs. 

Später  wurden  diese  Verhältnisse  durch  Felix,  Hammar,  Bro- 
MAN  und  Brächet  untersucht,  und  es  ergiebt  sich  daraus,  daß  die 
Leberanlage  der  Säugetiere  sich  genau  verhält,  wie  bei  niederen  Wirbel- 
tieren. Daß  der  Mensch  davon  keine  Ausnahme  macht,  erweisen  die 
Angaben  von  Swaen. 

Felix  schildert  bei  menschlichen  Embryonen  zwei  Leberanlagen, 
aber  nicht  wie  Kölliker  in  paariger  Anordnung,  sondern  wie  beim 
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Hühnchen  in  cranialer  und  caudaler  Lage  zu  einander.  Doch  sind 
diese  Angaben  Felix'  mit  Vorsicht  aufzunehmen,  da  sie  auf  Grund 
einer  lückenhaften  Serie  gegeben  sind.  Nach  den  Angaben  von  Broman 
besteht  auch  bei  menschlichen  Embryonen  von  ca.  3  mm  Länge  nur 
ein  einziger  Gang,  der  von  der  ventralen  Darmwand  unter  dem  Magen 
cranialwärts  zieht  und  sich  in  den  Trabekeln  der  bereits  gebildeten 
Leber  rasch  verliert.  Janosik  schließt  sich  den  Angaben  von  Bro- 
man an,  so  daß  auch  nach  ihm  ein  einfacher  Ausführgang  der  Leber- 
anlage von  vornherein  besteht. 

Brächet  hat  die  erste  Leberanlage  an  einer  vollständigen  Serie 
von  Kaninchenembryonen  studiert  und  findet  auch  hier,  daß  die  Leber 
durch  eine  breite  longitudinale  Ausbuchtung  (renflement)  der  ventralen 
Darm  wand  sich  anlegt,  welche  sich  vom  hinteren  Herzende  (Sinus 
venosus)  bis  zum  Darmnabel  hinzieht.  Cranialer  und  caudaler  Ab- 
schnitt dieser  ersten  Leberrinne  verhalten  sich  in  der  Folge  verschieden. 
In  der  vorderen  und  mittleren  Partie  dieser  Ausstülpung  wuchern  die 
Zellen  der  epithelialen  Wand  und  bilden  einen  epithelialen  Zellenhaufen, 
der  mit  dem  Septum  transversum  sich  in  Verbindung  setzt  und  die 
kompakte  Leberanlage,  wie  sie  His  schilderte,  darstellt. 

An  dem  caudalen  Teil  der  Wand  dieser  ersten  Leberrinne  findet 
eine  solche  Zell  Wucherung  nach  Brächet  nicht  statt.  Hier  bleibt  die 
epitheliale  Wand  glatt.  Dieser  caudale  Teil  wächst  später  zur  Anlage 
der  Gallenblase  aus. 

Also  auch  beim  Kaninchen  kann  man  eine  einheit- 
liche Leb  eranlago  erkennen,  welche  einen  cranialen  und 
caudalen  Abschnitt  in  ihrem  ferneren  Verhalten  unter- 
scheiden läßt.  Der  erstere  bildet  die  Leberschläuche, 
der  letztere  die  Gallenblase.  Man  kann  sie  also  auch 
hier  als  Pars  hepatica  und  Pars  cystica  bezeichnen. 

So  stellt  die  Leberanlago  weiterhin,  nachdem  sich  ihr  Zusammen- 
hang mit  dem  Duodenum  verengert  hat,  ein  cranialwärts  gerichtetes 
Darmdivertikel  dar,  aus  dessen  caudalem  Ende  als  sekundäres  Diver- 
tikel die  Anlage  der  Gallenblase  hervorgeht. 

Es  erscheint  mir  besonders  von  Bedeutung  für  die  Phylogenie, 
daß  hier  einfachere  Verhältnisse  als  bei  Reptilien  und 
Vögeln  bestehen,  insofern  niemals  eine  Teilung  der  vorderen 
cranialen  Leberanlage  in  zwei  hintereinander  gelegene  Knospen  statt- 
findet. Dadurch  trennen  sich  die  Säugetiere  von  den 
Sauropsiden,  wie  in  so  vielen  anderen  Beziehungen. 

Nach  Hammar  spielt  sich  beim  Säugetier  die  weitere  Ausbildung 
der  Leber  etwas  anders  ab,  so  daß  die  Trennung  der  Pars  hepatica 
und  der  Pars  cystica  nicht  in  gleicher  Weise  erhalten  bleibe,  wie  bei 
niederen  Formen.  Diese  Schwierigkeit  löst  Brächet  in  dem  Sinne, 
daß  er  angiebt,  die  Anlage  der  Pars  cystica  sei  hier  weniger  voluminös 
als  bei  Selachiern  und  Reptilien. 

Die  neuesten  Angaben  von  Swaen  über  einen  jugendlichen  m  ensch- 
liehen  Embryo  schildern  die  Leberanlage  als  eine  Rinne  im  Duodenal- 
bezirk des  Darmes,  die  mit  dem  Septum  transversum  zusammenhängt, 
in  welchem  sie  sich  ausdehnt.  Am  cranialen  Ende  der  Rinne  bestand 
bereits  eine  kleine  Wucherung,  die  sich  abzuschnüren  begann.  Caudal- 
wärts  wird  die  Wand  glatt  und  gleichmäßig.  Die  Leberanlage  des 
Menschen  entspricht  in  diesem  Stadium  somit  vollkommen 
der  gleichen  Anlage  anderer  Säuger. 
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Zusammenfassung:  Die  erste  Anlage  der  Leber  zeigt  nach 
den  vorstehenden  Schilderungen  bei  allen  Wirbeltieren  den  gleichen 
Plan.  Ihre  Bildungsstätte  ist  die  ventrale  Darmwand  an  der  Grenze 
zwischen  Vorder-  und  Mitteldarm.  Nach  vorn  wird  sie  durch  das 
hintere  Ende  des  Herzschlauchs,  nach  hinten  durch  die  vordere  Darm- 
pforte begrenzt,  wenigstens  bei  meroblastischen  Eiern.  Sie  besteht 
zuerst  in  einer  längsverlaufenden  Rinne,  der  Leberfalte.  Die  erste 
Anlage  tritt  bei  meroblastischen  Eiern  erst  zu  einer  Zeit  auf,  wo  der 
Embryo  sich  vom  Dottersack  abgehoben  hat,  so  daß  ihre  erste  Anlage 
durch  den  Dotterreichtum  des  Eies  nicht  so  eingreifend  beeinflußt 
wird,  wie  die  erste  Anlage  des  Herzens.  Bei  sämtlichen  Wirbeltieren 
läßt  sich  weiterhin  der  craniale  Abschnitt  der  Anlage  von  dem  caudalen 
unterscheiden :  ersterer  bildet  die  Leberdrüsenschläuche  (Pars  hepatica) 
letzterer  bildet  die  Gallenblase  (Pars  cystica).  Bei  Sauropsiden  teilt 
sich  die  Pars  hepatica  nochmals  in  einen  cranialen  und  caudalen  Teil, 
welch  letzterer  nähere  Beziehung  zur  Gallenblase  erhält.  Dadurch 
werden  die  Ausführgänge  komplizierter.  Säugetiere  und  Mensch  zeigen 
darin  einfacheres  Verhalten.  Bei  Ammocoetes  bedürfen  die  Angaben 
Küpffer's  noch  weiterer  Untersuchung  hinsichtlich  der  dorsalen 
Mündung  der  späteren  Leberanlage.  Es  ist  die  Frage,  ob  diese  der 
dorsalen  Pankreasanlage  höherer  Wirbeltiere  entspricht.  Daß  dies  nicht 
wahrscheinlich  ist,  wird  sich   bei  Betrachtung  des  Pankreas  ergeben. 

b)  Die  weitere  Entwiekelung  der  Leber. 

Die  weitere  Leberentwickelung,  die  sich  an  die  betrachtete  erste. 
Anlage  anschließt,  umfaßt  erstens  die  specielle  Weiterbildung  des 
Leberparenchyms,  d.  h.  die  Histogenese,  und  zweitens  die  Lappen- 
bildung der  Leber. 

ö)  Die  Histogenese  der  Leber. 

Hinsichtlich  der  Histogenese  der  Leber  bei  Wirbeltieren  sind  nach 
den  früheren  Arbeiten  von  Toldt  und  Zuckerkandl  besonders  die 
Abhandlungen  von  Retziüs  und  Braus  von  Bedeutung. 

Der  wesentliche  Fortschritt  in  unserer  Erkenntnis  wurde  durch 
Retziüs'  Nachweis  geliefert,  dahin  gehend,  daß  die  Leber  der  Cyclo- 
stomen  eine  echt  tubulöse  Drüse  darstellt,  deren  hohle  Schläuche 
sich  zwar  mehrfach  teilen,  aber  nicht  durch  Anastomosen  zu  einem 
Netzwerk  vereinigt  sind.  Braus  hat  an  der  Hand  dieser  Beobachtung 
die  Frage  nach  der  Histogenese  der  Leber  aufgenommen  und  bei  allen 
Wirbeltieren  durchgeführt.  Die  Schläuche  der  sich  entwickelnden  Leber 
bestehen  bei  Selachiern  und  Amphibien  jederzeit  in  Form  von  netz- 
förmig verbundenen  hohlen  Gebilden.  Die  dickeren  Schläuche  zeigen 
in  Jugendstadien  sehr  weite  Lumina,  die  in  späteren  Entwickelungs- 
zuständen   unter  Abnahme  des  Kalibers  der  Schläuche  enger  werden. 

Bei  Vögeln  bestehen  die  reichlich  verästelten  und  netzförmig  ver- 
bundenen Leberschläuche  aus  kompakten  Bälkcheu,  die  kein  Lumen 
besitzen  (Götte,  Felix,  Hammar  und  Frobeen).  Später  erst  kommt 
es  zur  Ausbildung  eines  Lumens.  Bis  zu  welcher  Dicke  die  zuerst 
bestehenden  kompakten  Leberbalken  sich  ausbilden,  zeigt  die  Angabe 
Frobeen's,  nach  welcher  7—8  Zellen  den  Querschnitt  eines  solchen 
Balkens  bilden  können.  Nach  Bildung  des  Lumens  besteht  die  Leber 
aus  einem  Netzwerk  von  Leberschläuchen,  und  die  Maschen  derselben 
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werden  von  einem  zweiten  Netz,  durch  Blutgefäße  gebildet,  ausgefüllt. 
Beide  Netze  durchdringen  sich.  So  besteht  die  Leber  zeitlebens  bei 
allen  Wirbeltieren,  mit  Ausnahme  der  Myxinoiden  und  Säugetiere. 
Während  jene  einfachere  Zustände  zeigen,  sind  die  Verhältnisse  bei 
Säugern  viel  komplizierter. 

Beim  4-wöchentlichen  menschlichen  Embryo  fanden  Toldt  und 
ZucKERKANDL  die  Leber  genau  wie  bei  niederen  Wirbeltieren,  aus 
einem  Netzwerk  hohler  Schläuche  bestehend,  das  sich  mit  einem  Blut- 
gefaßnetz durchdringt,  lieber  die  Art,  wie  sich  aus  diesem  Zustand 
der  Läppchenbau  der  ausgebildeten  menschlichen,  resp.  Säuger-Leber 
entwickelt,  gehen  die  Ansichten  auseinander:  Nach  Toldt  und  Zücker- 
KANDL  dehnen  sich  die  Schläuche  beträchtlich  in  die  Länge  aus,  so 
daß  sich  die  Zahl  der  Zellen,  welche  das  Lumen  eines  Schlauches  be- 
grenzen mehr  und  mehr  verringert  bis  auf  zwei.  Kölliker  dagegen 
schreibt  den  Blutgefäßen  bei  dem  Vorgang  eine  aktive  Rolle  zu,  und 
dieser  Ansicht  schlössen  sich  neuerdings  Van  der  Stricht  und  Kosta- 
NEGKi  an.  Die  zuerst  bestehenden  dicken  Schläuche  werden  durch 
Eindringen  der  allmählich  sich  bildenden  Gefäße  weiter  zerteilt, 
und  so  kommen  die  sekundären  Leberzellbälkchen  zu  stände.  Es  ist 
dies  nur  die  Fortsetzung  eines  ersten  Entwickelungsvorganges ;  denn 
es  besteht  von  vornherein  eine  Beziehung  zwischen  dem  sich  ent- 
wickelnden Leberschlauchnetz  und  den  sprossenden  Blutgefäßen.  Das 
Einsprossen  von  Gefäßen  aus  den  Venae  omphalo-mesentericae  in  die 
zuerst  bestehende  kompakte  Masse  der  Leberzellen,  die  durch  Prolife- 
ration aus  der  Pars  hepatica  der  Leberfalte  entstanden  ist,  ist  die  Ur- 
sache für  die  erste  trabekuläre  Anlage  der  Leber. 

Diese  ersten  Vorgänge  wurden  bei  Amphibien  von  Store  und 
Hammar  übereinstimmend  geschildert.  Bei  Reptilien  besteht  nach 
Hammar  eine  größere  Selbständigkeit  im  ersten  Wachstum  der  Drüse, 
insofern  die  Schläuche  schon  ein  Netzwerk  bilden,  bevor  Blutgefäße 
in  dessen  Maschen  eingedrungen  sind.  Bei  Säugetieren  schildert 
Brächet  diese  ersten  Verhältnisse  so,  daß  die  wachsenden  Leber- 
schläuche sofort  in  Kontakt  mit  den  im  Septum  transversum  verlau- 
fenden Venen  treten,  bei  ihrem  Wachstum  die  Gefäßwand  vor  sich 
herstülpen  und  das  Gefaßlumen  abschneiden.  Wir  sehen  also  hier  alle 
Anschauungen  inbetreff  der  Bildung  des  Leberzellnetzes  mit  dem  es 
durchdringenden  Blutgefäßnetz  ausgesprochen: 

1)  Selbständiges  Wachstum  der  Leberschläuche  und  Verbindung 
desselben  zu  einem  Netzwerk  (nach  Hammar  bei  Reptilien);  2)  Zer- 
teilung  der  kompakten  Leberzellmassen  zu  einem  Netzwerk  von  Strängen 
durch  einsprossende  Blutgefäße  in  diese  Zellenmasse  (nach  Store  und 
Hammar  bei  Amphibien);  3)  Zerteilung  der  Blutgefäße  durch  Ein- 
dringen der  Leberschläuche  in  dieselben  (nach  Brächet  beim  Säuge- 
tier). 

Die  Weiterbildung  der  Säugetierleber  ist  von  Braus  genauer  in 
letzter  Zeit  geschildert  worden.  Daraus  ergiebt  sich,  daß  die  Leber 
der  Säugetiere  durchaus  nicht  gleichartig  ist,  sondern  daß  hinsichtlich 
der  Ausbildung  der  Leber  eine  Reihe  besteht:  Monotremen,  Marsu- 
pialier,  Placentaher.  Alle  zeigen  die  Läppchenstruktur.  Aber  die 
Monotremen  lassen  im  Innern  der  Läppchen  noch  keine  radiären  Leber- 
zellketten erkennen,  sondern  zeigen  teils  unregelmäßige  Zellinseln,  und 
zwar  in  der  centralen  Hälfte  des  Acinus,  teils  aber  noch  ein  Netzwerk 
geschlossener    Leberschläuche,    so  daß  3—5  Leberzellen  eine  Gallen- 
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kapillare  begrenzen.  Dies  besteht  an  der  Peripherie  des  Läppchens.  Bei 
Marsupialiern  ist  die  Zerteilung  der  Leberschläuche  weitergediehen. 
Hier  begrenzen  höchstens  noch  3  Leberzellen  ein  Lumen.  Braus 
unterscheidet  das  verschiedene  Verhalten  der  Gallen  kapillaren  als 
vasozonale  und  cjtozonale  Maschen.  Letztere  können  monocytisch 
und  polycytisch  sein.  Genauer  auf  diese  vergleichend-  anatomisch  so 
wichtigen  Zustände  der  fertigen  Leber  einzugehen  ist  hier  nicht  der 
Platz.  Es  ist  nur  embryologisch  noch  hervorzuheben,  daß  nach  den 
Angaben  von  Kostanecki  und  Braus  die  Anordnung  des  Leber- 
gewebes zur  Zeit  der  Entwickelung  des  intratrabekulären  Gefäßnetzes 
vollkommen  unregelmäßig  ist.  Aber  erst  nach  der  Geburt  erscheint, 
wie  ToLDT  und  Zuckerkandl  schon  angaben,  der  lobuläre  Bau  und 
die  radiäre  Struktur  der  einzelnen  Lobuli  (Brächet).  Czerny  hat 
ferner  darauf  hingewiesen,  daß  an  der  Oberfläche  der  Leber  lange 
Zeit  ein  embryonaler  Zustand  des  Lebergewebes  erhalten  bleibt  (Kanin- 
chen und  Ratte).  An  den  Rändern  der  Rattenleber  speciell  bleiben 
sogar  Spuren  des  rein  schlauchartigen  Leberaufbaues,  wie  er  in  der 
embryonalen  Leber  besteht,  viel  länger  erhalten  als  bei  anderen  Säuge- 
tieren. 

Hinsichtlich  des  verschiedenen  Verhaltens  der  Aeste  der  Vena 
portae  und  der  Vena  hepatica  während  der  Dauer  der  Embryonal- 
entwickelung der  Leber  sind  die  Angaben  von  Toldt  und  Zucker- 
kandl beim  Menschen  und  die  von  Braus  für  das  Kaninchen  über- 
einstimmend. Schon  beim  jungen  Embryo  kann  man  die  Zweige  der 
nicht  von  Bindegewebe  umhüllten  Lebervenen  leicht  von  den  Aesten 
der  in  das  Bindegewebe  der  GLissoN'schen  Kapsel  eingelagerten 
Pfortader  deutlich  unterscheiden.  Zu  gleicher  Zeit  kann  man  schon 
eine  Läppchenbildung  in  der  Leberanlage  unterscheiden,  aber  noch 
nicht  in  dem  Sinne,  wie  später:  es  fehlt  noch  die  radiäre  Anordnung 
der  Zellbälkchen  und  der  intralobulären  Kapillaren,  und  an  Stelle 
eines  Vas  centrale  bestehen  mehrere,  die  selbst  KoUateralbildungen 
zeigen.  Auch  die  Aeste  der  Pfortader  sind  zahlreicher  und  unregel- 
mäßiger. Diese  primären  Leberläppchen,  wie  man  sie  bezeichnet  hat, 
werden  durch  das  Eindringen  der  Pfortaderäste  mit  dem  sie  um- 
hüllenden Bindegewebe  fin  das  Lebergewebe  weiter  zerteilt,  und  so 
bilden  sich  die  bleibenden  sekundären  Lobuli,  mit  je  einem  Vas  centrale. 
Die  Zahl  der  sekundären  Läppchen,  welche  aus  einem  primären  Läi)p- 
chen  hervorgeht,  entspricht  genau  der  Zahl  der  im  primären  Läppchen 
vorher  nachweisbaren  Aeste  der  Lebervene. 

Die  Entwickelung  der  Leber  ist  mit  der  Geburt  noch  lange  nicht 
abgeschlossen.  Nach  der  Geburt  findet  kein  gleichmäßiges  Wachstum 
des  Organes  statt,  sondern  einzelne  Teile  erfahren  eine  Vergrößerung, 
andere  aber  werden  kleiner.  Es  spielt  sich  ein  Vorgang  der  Atrophie 
in  bestimmten  Teilen  der  Leber  ab.  So  kommt  die  Verkleinerung 
des  linken  Leberlappens  zu  stände.  Es  findet  eine  reichliche  Degene- 
ration von  Leberzcllen  statt,  während  die  Ausführgänge  der  Degene- 
ration lange  widerstehen  und  zum  Teil  als  Vasa  aberrantia  erhalten 
bleiben.  Solche  finden  sich  l)esonders  im  Lig.  triangulai-e  sinistrum, 
in  der  Brücke  der  linken  Längsfurche,  an  der  Stelle,  wo  die  Vena 
Cava  inf.  der  Leber  anlagert,  und  in  der  Umgebung  der  Gallenblase, 
also  vor  allem  an  der  unteren  Hache  der  Lel)er  beim  Menschen.  Der 
Grund  der  Atrophie  liegt  in  dem  Druck,  den  die  benachbarten  Organe 
auf  die  Lel)er  ausüben.     Czerny  weist  darauf  hin,  daß  an  den  ange- 
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gebenen  Stellen  oft  eine  Rückbildung  von  Leberparenchym  eintritt,  ehe 
dasselbe  fertig  gebildet  war  und  noch  embryonalen  Charakter  zeigte. 
Der  Schwund  wird  eingeleitet  durch  Kompression  und  Rückbildung 
der  Blutgefäße,  woran  sich  eine  Vermehrung  von  Bindegewebe  und 
Zersprengung  der  Leberzellen  anschließt.    Letztere  atrophieren  dann. 

ß)  Die  Entwickelung  der  Leberlappen  bei  höheren 
Wirbeltieren. 

Bei  Vogelembryonen  hatten  Balfour  und  Forster  angegeben, 
daß  die  Leberanlage  von  vornherein  2  Lappen  erkennen  läßt,  welche 
den  beiden  ersten  Divertikeln  des  Darmes  entsprechen.  Später  haben 
Felix  und  Hammar  diese  Angabe  modifiziert,  indem  sie  zeigten,  wie 
die  Derivate  der  beiden  (cranialen  und  caudalen)  Leberknospen,  den 
vereinigten  Stamm  der  Venae  ompholo-mesentericae  umfassend,  eine 
einheitliche  Masse  von  Leberschlauchnetzen  bilden,  die  eine  Einteilung 
in  Lappen  ausschließt.  Beim  Kaninchen  wurde  schon  von  Kölliker 
die  Teilung  der  Leber  in  3  Lappen  erkannt.  Aber  auch  diese  bilden 
sich  sekundär  aus  einer  einfachen  Anlage.  Schon  bei  Embryonen  vom 
12.  Tage  kann  man  3  Lappen  unterscheiden  (His,  Ravn,  Brächet, 
Hammar,  Swaen).  Der  eine  liegt  ventral  und  ist  median 
angeordnet.     Die  beiden  anderen  liegen  dorsolateral. 

Der  mediane  liegt  im  Septum  transversum  ventral  vom  Darm 
und  zeigt  Beziehungen  zur  ventralen  Rumpfwand.  Die  dorsolateralen 
Lappen  ragen  über  die  dorsale  Oberfläche  des  Medianlappens  jeder- 
seits  empor,  zu  beiden  Seiten  des  Darmes  und  der  mesenterialen 
Scheidewand.  Die  beiden  dorsalen  Lappen  entwickeln  sich  längs  der 
Venae  omphalo-mesentericae  dorso-caudalwärts  weiter. 

Brächet  hat  weiterhin  gefunden,  daß  der  Verlauf  nicht  nur  der 
Venae  omphalo  -  entericae,  sondern  auch  der  Venae  umbilicales  von 
Einfluß  für  die  Bildung  der  Leberlappen  ist.  In  Anschluß  an  die 
Angaben  Swaen's  und  Hammar's  giebt  er  an,  daß  längs  dieser  4  Ge- 
fäßstämme die  Leber  sich  in  dorso-caudaler  Richtung  weiter  ausbildet, 
so  daß  man  4  Lappen  unterscheiden  kann. 

Es  ergiebt  sich  ferner  aus  Brachet's  Befunden,  daß  die  beiden 
längs  der  Venae  umbilicales  nach  hinten  auswachsenden  Lappenarme 
in  Verbindung  miteinander  stehen,  und  zwar  so,  daß  man  sie  als 
direkte  nach  hinten  gewachsene  Fortsätze  des  von  Kölliker  als 
ventral  gelegenen  medianen  Lappens  nachweisen  kann,  während  die 
beiden  längs  der  Venae  omphalo-mesentericae  ausgewachsenen  Lappen 
ganz  voneinander  getrennte  selbständige  Bildungen  darstellen,  die  nur 
an  ihrer  vorderen  ventralen  Fläche  mit  dem  Medianlappen  zusammen- 
hängen.    Sie  entsprechen    den   dorsolateralen  Lappen  v.  Kölliker's. 

Die  Gesamtanlage  der  Leber  stimmt  also  in  auffallender  Weise 
mit  dem  Verhalten  der  Venen,  um  welche  sie  angeordnet  ist,  überein. 
4  Venen,  die  2  Venae  onii)halo-mesentericae  und  die  2  Venae  umbili- 
cales, vereinigen  sich  cranialwärts  im  einheitlichen  Sinus  venosus.  Beim 
menschlichen  Embryo  bestehen  keine  so  tiefen  Einschnitte  zwischen 
den  Lappen  wie  beim  Kaninchen. 

Swaen  giebt  an,  daß  bei  Mensch  und  Kaninchen  der  rechte  dorso- 
laterale  Lappen  sich  viel  weiter  nach  hinten  erstreckt,  als  der  linke. 
Die  Angaben  Broman's  von  einem  3  mm  langen  menschlichen  Em- 
bryo stimmen  damit  überoin. 

Mit  der  si)ätercn  Umbildung  der  Gefäße  werden  die  Lappen 
weniger  deutlich.    Es  treten  aber  sekundäre  Lappen  auf.    Von  diesen 
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ist  der  Lob.  caudatus  und  Lol>.  venae  eavae  ioferioris  zu  nenDen. 
Ravn,  Brächet  und  Swaen  haben  die  Bildung  des  Lobus  caudatus 
bei  Mensch  und  Kanindien  übereinstimmend  geschildert.  Beim  Kanin- 
chen entstammt  er  der  inneren  Flache  des  rechten  dorsokteralen 
Lappens.  Er  ersclieint  als  ein  kleines  KniTtclien,  das  den  freien  Rand 
des  Mesaduodenum  umwandert  und  sich  in  die  Bursa  hei»alo-enterica 
einsenkt. 

Der  Lobus  venae  cavae  inferioris  bildet  sich  aus  dem  dorsalen 
Teil  des  rechten  dorsolateraien  Lappens. 

Bei  Kaninclien  bildet  er  einen  wohlbe^renzten  Lappen,  der  sich 
weit  caudalwarts  erstreckt  (Brächet,  Hochstetter).  Auch  bei 
niederen  ^Virbeltieren  ist  dieser  Lappen  vieUVtch  Ijeschriebeii  worden: 
von  TiöTTE  bei  Boiubinator,  beim  Axolotl  von  Brächet.  Klaatsch 
hat  ihn  Itei  Amphibien  als  Lobus  descendens  hepatis  bezeichnet.  Bei 
Betrafditung  der  Sonderungen  des  Mesenterium  bleibt  darauf  zurück- 
zukommen. 

Die  Ent  Wickelung  des  Pankreas. 

Ebenso  wie  die  Leber  läßt  das  Pankreas  in  seiner  Ent  wickeln  nj< 
bei  allen  Wirbeltieren  einen  gemeinsamen  Plan  erkennen.  Bei  Cyclo- 
stomen  und  Selachiern  geht  es  nur  aus  einer  dorsalen  Anlage  am  An- 
fang des  MitteldarniB  hervor,  während  bei  allen  übrigen  Wirbeltieren 
zu  dieser  unpaaren  dorsalen  Anlage  noch  eine  paarige  ventrale  An- 
lage hinzukommt,  die  in  naher  Beziehung  zur  Leberanlage  steht. 

C  y  c  1 0  s  1 0  m  e  n.  Die  Existenz  eines  Pankreas  bei  Cjcioslomen 
wurde  bis  vor  kurzem  geleugnet.  Der  Einzige,  welcher  Angaben  über 
die  Entwickelung  dieses  Organs  bei  A  m  mocoetes  macht,  ist  KrPF- 
FER.  Doch  wurde  dies  Gebilde,  das  als  eine  Ausbuchtung  am  An- 
fang des  Mitteldarms  schon  oben  bei  der  Leberent Wickelung  be- 
sprochen ist,  als  dorsale  Leberaulage  gedeutet.  Es  wurde  von  späteren 
Untersuchern  nicht  aufgefunden.  Durch  die  Angaben  von  Maas  wissen 
wir,  daß  Mjxine  und  Bdellostoma  ein  dorsales  Pankreas  besitzen, 
und  wenn  dies  auch  angezweifelt  wurde,  so  ist  doch  durch  den  \'or- 
trag  und  die  Demonstration  von  Gjacomini  auf  dem  Anatomenkongreß 
zu  Pavia  (HKX))  jeder  Zweifel  darüber  beseitigt,  daß  bei  Petro- 
nijzon  marinus  ein  dorsales  Pankreas  in  deutlicher 
Ausbildung  besteht.  Genauer  ist  seine  Entwickelung  bis  jetzt 
freilich  nicht  bekannt  geworden. 

Bei  Seluchiern  sind  wir  besser  über  die  Entwickelung  dieser 
Drüse  unterrichtet.  Balfour,  Hammar,  Brächet  und  Mayr  sowie 
Laguesse  finden  die  Anlage  des  dorsalen  (einzigen)  Pankreas  bei 
Selachiern  in  Forn*  eines  kurzen  Divertikels  der  dorsalen  Darm  wand 
(Fig.  127P).  Dasselbe  liegt  der  Leberanlage  caudalwärts  schräg  gegen- 
über. Diese  Anlage  schnürt  sich  von  vorn  nach  hinten  fortschreitend 
allmählich  vom  Darmrohr  ab. 

Die  Anlage  des  Pankreas  entsteht  etwas  später  als  die  Anlage 
der  Leber  (Brächet,  Mayr).  Nach  Mayr  stellt  die  erste  Anlage 
eine  Kinne  dar.  Dadurch,  daß  diese  sich  von  vorn  nach  hinten  votu 
Darnirolir  abschnürt»  scheint  sich  das  Organ  rückwiirts  zu  verlagern. 
Die  Paukreasanlage  kommt  in  Beziehung  zum  cranialen  Ende  der  sich 
gleichzeitig  entwickelnden  Spiralfalte  des  Darmes  bei  Acanthias. 

Durch  die  Beziehung  zur  Spiralklappe  resp.  deren  Ausbihlung 
wird  die  Mündungsstelle  des  Pankreas  verlagert.  Sie  rückt  von  der 
dorsalen  Wand  des  Darmes  auf  die  linke  Seite,  um   schließlich   ganz 
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ventral  zu  liegen.  Es  ist  hier  noch  auf  Oppel's  Angaben  hinzuweisen. 
Die  ausschließlich  dorsale  Anlage  des  Pankreas  bei  Selachiern  bütlet 
eine  Drüse,  in  welrher  zwei  verschiedene  BesUuidteile  später  zu  unter- 
scheiden siud.  Der  eine  Bestandteil  ist  die  eigentliche  Pankreasdrüse. 
Die  Zellen  dieser  Drüsentubuli  zeigen  die  bekannten  beiden  Hälften, 
die  basale  kernhaltige  und  die  freie,  welche  Zymogenkörnchen  enthält. 
Zwischen  solchem  Drnsenparenchyui  liegen  andersartige  Gebilde,  die 
von  den  Autoren  als  intertubulüre  Zellhaufen  sehr  nnzweeknulßig  be- 
zeichnet worden  sind.  In  diesen  erblickt  Oppel  das  ürpankreas  und 
will  mit  diesem  das  einzige  Pankreas  von  Amnioeoetes  und  der  Cyclo- 
stomen  überhaupt  vergleichen.  Die  letzten  Angaben  mit  Abbildungen 
von  (jIACOMINI  zeigen  indessen,  daß  auch  bei  Petromyzon  marinns  im 
Pankreas  zweierlei  Schläuche  bestehen,  Teber  die  Bedeutung  dieser 
behlen  Teile  sind  so  ziemlich  alle  möglichen  Vermutungen  ausge- 
sprochen worden.  Oppel  hat  1^^  verschiedene  aus  der  Litteratur  zu- 
sammengestellte Ansichten  angeführt,  auf  die  ich  hier  nicht  eingehen 
will. 

Bei  allen  übrigen  Wirbeltieren  besteht  neben  der  dorsalen  auch 
eine  ventrale  Paukreasanlage. 

Bei  (1  a  n  0  i  d  e  n  ist  das  Pankreas  dorsale  des  Störs  von 
KcrPFFER  untersucht  worden.  Hier  bestehen  zwei  dorsale  Pankreas- 
anlagen,  die  nicht  paarig  angeordnet,  sondern  als  craniale  und  can- 
dale  zu  unterscheiden  sind.  Die  craniale  liegt  gerade  dorsal  über  der 
Lelieranlange,  also  ebenfalls  am  Beginn  des  Mittehlarms,  wäliren<l  die 
caudale  am  hinteren  d.  h.  caudalen  Ende  des  Mitteldarms  sich  findet. 
Diese  beiden  Divertikel  sondern  sich  bald  in  je  drei  Abschnitte:  einen 
dorsomedialen  und  zwei  laterale,  einen  linken  und  einen  rechten.  Von 
diesen  3  Abschnitten  bildet  bloß  der  rechte  sowohl  von  der  cranialen^ 
wie  von  der  caudalen  Anlage  Pankreasgewebe^  während  die  dorso- 
mediale  sowie  die  linke  Portion  der  beiden  Divertikel  sich  zu  lym- 
phatischem Gewebe  weiter  ausbilden,  in  welchem  Kupffer  die  Anlage 
der  Milz  erblickt.  Die  Pankreasabschnitte  der  beiden  dorsalen  An- 
lagen vereinigen  sich  untereinander  und  treten  auch  mit  der  beim 
Stör  bestehenden  ventralen  Paukreasanlage  in  Verbindung.  Sie  lösen 
sich  vollkommen  von  der  Milzanlage  ab.  Bedeutsam  ist  nur  diese 
Angabe  Kupffer  s,  weil  nach  seiner  Auffassung  somit  eine  sehr  nahe 
genetische  Beziehung  zwischen  dorsaler  Pankreasanlage  und  Milz  be- 
steht, die  indessen  zunächst  mit  großer  Vorsicht  aufzunehmen  ist. 
Nach  Brächet  sind  vielleicht  die  beiden  Anlagen  des  dorsalen  Pan- 
kreas  in  gewissem  Sinne  vergleichbar  der  cranialen  und  caudalen  Leber- 
knospe bei  Reptilien  und  Vögeln. 

Stöhr  bezweifelt,  daß  die  caudale  dorsale  Pankreasanlage,  die 
Kfpffer  bei  Acipenser  schilderte,  wirklich  Pankreasgewebe  bilde,  er 
hält  sie  eher  für  die  Scbwanzdaruiwurzel.  Das  wird  von  Kupffer 
widerlegt,  wonach  die  hintere  dorsale  Pankreasanlage  mit  dem 
Schwanzdarm  nichts  zu  thun  habe,  der  viel  weiter  hinten  liege.  Jene 
Anlage  liefere  sicher  Pankreasgewebe. 

Die  dorsale  Pankreasanlage  l>ei  Teleostiern  ist  durch  die 
Untersuchungen  von  Göppert,  Stöhr  und  Laguesse  bekannt  ge- 
worden. Nach  GÖPPERT  (Fig.  129)  bildet  sich  bei  der  Forelle  die 
dorsale  Pankreasanlage  als  e  i  n  e  1  o  n  g  i  t  n  d  i  n  a  1  e  V  e  r  d  i  c  k  n  n  g  der 
dorsalen  Darmwand,  die  sekundär  ein  Lumen  erhält.   Diese  An- 
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Fig.  129. 


läge  trennt  sich  mehr  und  mehr  vom  Darm  ab  und  bleibt  nur  durch 
einen  engen  Kanal  zunächst  noch  mit  ihm  in  Verbindung. 

GÖPPERT  und  Lagüesse  finden  in  gleicher  Weise,  daß  das  aus 
dieser  dorsalen  Anlage  hervorgesproßte  Pankreas  sich  mit  dem  rechten 

ventralen  Pankreas  sehr  bald 
verbindet,  worauf  der  dor- 
sale Ausführgang  in  den 
Darm  eine  völlige  Rück- 
bildung erfährt.  So  kommt 
es,  daß  für  das  gesamte 
Pankreas  bei  Teleostiern 
dann  nur  ein  ventraler  Aus- 
fährgang besteht,  der  mit 
dem  Ductus  choledochus  ge- 
meinsam in  den  Anfang  des 
Mitteldarms  ausmündet. 

Bei  Amphibien  ist 
die  dorsale  Pankreasanlage 
ebenfalls  sehr  genau  unter- 
sucht worden  durch  Götte, 
GÖPPERT,  Stöhr  und 
Weysse. 

Nach  GÖPPERT  bildet 
sie  sich  bei  Triton  alpestris 
an  der  dorsalen  Darm  wand 
im  Beginn  der  Gastroduo- 
denalschlinge,  und  zwar  in 
Form  einer  Ausstülpung 
des  Entoderms,  dem  auch 
bald  das  Darmfaserblatt 
folgt.  Die  Ausstülpung  legt  sich  nach  rechts  sackartig  um  und  wächst 
auch  rechts  weiter.  Links  besteht  nur  eine  schwache  Ausbuchtung. 
Diese  dorsale  Pankreasanlage  liegt  etwas  cranialwärts  vom  ventralen 
Leberstiel,  von  welchem  aus  die  ventralen  Pankreasanlageu  entstehen. 
In  der  weiteren  Entwickelung  verhält  sich  die  dorsale  Pankreasanlage 
bei  Urodelen  und  Anuren  insofern  verschieden,  als  sie  bei  Urodelen 
ihren  Zusammenhang  mit  dem  Duodenum  dauernd  erhält,  während 
sie  sich  bei  Anuren  gänzlich  ablöst  nach  Vereinigung  mit  der  ventralen 
Anlage.  Stöhr  schildert  die  dorsale  Pankreasanlage  von  Rana,  wo 
sie  in  Form  eines  Wulstes  des  Entoderms  an  der  dorsalen  Darmwand 
auftritt.    Hier  sind  die  Zellen  kleiner  und  stärker  pigmentiert. 

Auch  bei  Reptilien  und  Vögeln  ist  die  dorsale  Pankreas- 
anlage in  gleicher  Weise  vorhanden  (Götte,  Foster  und  Balfour, 
DuvAL,  Felix,  Brächet). 

Endlich  findet  sich  auch  bei  Säugetieren  und  dem  Menschen 
die  dorsale  Anlage  des  Pankreas.  An  die  frühereu  Arbeiten  von 
Kölliker,  His  und  Balfour  schließen  sich  die  von  Felix.  Stoss, 
Jankelowitz,  Wlassow  und  Brächet  an.  Die  meisten  Autoren 
betrachten  die  erste  Anlage  als  eine  unpaare  Ausstülpung  der  dorsalen 
Darmwand,  doch  giebt  Stoss  eine  erste  paarige  Anlage  an,  und  eben- 
so schildert  Wlassow  die  erste  dorsale  Pankreasanlage  beim  Schwein 
als  zweilappig. 


Querschnitt  durch  den  Anfang  des 
Mitteßarmgebiets  eines  Forellenembryo  von  30 
Tagen.  Nadi  GÖppert.  Z)  Duodenum.  </fA  Ductus 
chmedochus.  pvM  u.  pvd  linke  und  rechte  Anlage 
des  ventralen  Pankreas,  pd  dorsale  Pankreas- 
anlage. 8  durch  Punktlinie  angedeutet  deren  Zu- 
sammenhang mit  dem  Darm,  h  ebenso  angedeu- 
tete Mundung  des  Duct.  choled.  in  das  Duodenum. 
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Nach  der  Schilderung  von  Stoss  tritt  bei  Schafembryonen  von 
17  —  18  Tagen  (4  mm  Länge)  die  erste  Anlage  des  Pankreas  auf.  Die 
Anlage  des  Mitteldarms  vor  der  vorderen  Darmpforte  besitzt  einen 
sehr  großen  dorso-ventralen  Durchmesser.  Dieser  von  Stoss  als 
primäres  Duodenum  bezeichnete  Darmteil,  der  gerade  aus  der  Darm- 
rinne sich  unter  fortschreitender  Abhebung  des  Embryo  vom  Dotter- 
sack zum  Rohr  abgeschlossen  hat,  sondert  sich  dorso-ventral  in  3  ver- 
schiedene Gebilde.  Der  dorsale  Teil  wird  zur  dorsalen  Pankreasanlage, 
der  mittlere  Teil  wird  zum  bleibenden  Duodenum,  und  der  ventrale 
Teil  stellt  den  primären  Ductus  choledochus  dar,  aus  welchem  auch 
die  ventrale  Pankreasanlage  sich  nun  entwickelt.  Die  dorsale  Pankreas- 
anlage besteht  in  zwei  hohlen  seitlichen  Ausbuchtungen.  Sie  löst  sich 
in  der  Folge  in  caudocranialer  Richtung  vom  Darmrohr  ab.  Die 
Ablösung  wird  beim  Schaf  vollständig  beim  Embryo  von  4,8  mm 
Länge.  Das  Duodenum  führt  um  diese  Zeit  eine  Achsendrehung  aus, 
so  daß  die  Mündung  des  Ductus  choledochus,  die  ursprünglich  ventral 
liegt,  nach  rechts  und  dorsalwärts  rückt.  Beim  Schaf  findet  also  ge- 
nau der  gleiche  Vorgang  bei  der  Entwickelung  des  Pankreas  statt, 
wie  es  Göppert  bei  Triton  alpestris  geschildert  hat.  Doch  findet 
sich  das  nicht  bei  allen  Säugetieren.  Vielmehr  bleibt  die  Kommuni- 
kation der  dorsalen  Pankreasanlage  in  der  Regel  erhalten  beim  Pferd 
und  Hund,  wo  sie  den  schwachen  Ductus  Santorini  bildet,  der  auch 
öfter  beim  Menschen  besteht  Beim  Rind  und  Schwein  bildet  dieser 
dorsale  Pankreasgang  sogar  den  einzigen  Ausführgang  des  Pankreas. 
Hier  hat  sich  der  Ductus  Wirsungianus  rückgebildet,  indem  sich  die 
ventrale  Pankreasanlage  so  ablöste,  wie  es  beim  Schaf  die  dorsale 
Anlap:e  thut. 

Die  ventrale  Anlage  des  Pankreas  findet  sich  außer  bei  Cyclo- 
stomen  und  Selachiern  bei  allen  Wirbeltieren  und  steht  in  Beziehung 
zur  Leberanlage.  Sie  bildet  sich  später  als  die  dorsale  An- 
lage und  entsteht  als  paarige  Di  vertikelbildun  g  von 
dem  bereits  stark  verdünnten  Ductus  choledochus  aus, 
also  zu  einer  Zeit,  wo  die  Leberanlage  in  ihrer  Entwickelung  schon 
weit  fortgeschritten  ist.  Die  erste  genauere  Kenntnis  von  der  Ent- 
wickelung der  ventralen  Pankreasanlage  verdanken  wir  Göppert, 
der  sie  bei  Amphibien  und  später  bei  Knochenfischen  nachwies. 

Bei  Teleostiern  (Forelle)  bildet  sie  sich  nach  Göppert,  Stöhr 
und  Laguesse  an  der  bezeichneten  Stelle.  Indem  nun  eine  Drehung 
des  Darmes  in  dem  Sinne  erfolgt,  daß  die  Leber  rechts  zu  liegen 
kommt,  findet  sich  die  rechte  ventrale  Pankreasanlage  auf  der  rechten 
Seite,  vom  Ductus  choledochus  aus  dorsalwärts  verlaufend.  Dieser 
Anlage  wächst  die  dorsale  Pankreasanlage  auf  der  rechten  Seite  des 
Darmes  veutralwärts  entgegen  und  vereinigt  sich  mit  ihr.  Die  linke 
ventrale  Pankreasanlage  kommt  bei  der  genannten  Drehung  des  Darmes 
an  dem  rechts  gelegenen  Ductus  choledochus  in  ventrale  Lage.  Die 
aus  der  paarigen  ventralen  Anlage  sprossenden  Drüsenschläuche  des 
Pankreas  liegen  auf  der  rechten  Seite  des  Duodenum  und  dehnen  sich 
dorsalwärts  aus.  Diese  Lagebeziehung  zum  Darm  besitzt  auch  das 
gesamte  Pankreas,  nachdem  sich  die  dorsale  Anlage  gänzlich  vom 
Darmrohr  abgelöst  hat.  Es  würden  nun  2  ventrale  Mündungen 
des  Pankreas  bestehen.  Doch  auch  diese  erleiden  Veränderungen: 
Die  beiden  Mündungen  rücken  mehr  und  mehr  auf  die  Seite  des 
Ductus  choledochus.  welche  dem  Darm  zugewandt  ist,  d.  h.  nach  links 


80t  F.  Maüreh, 

und  hinten  sieht.  Dabei  nähern  sie  sich  einander,  um  schließlich  zu- 
saiiimenzötreffen,  so  daß  dann  beide  eine  gemeinsame  Mündung  be- 
sitzen. An  dieser  Mündungsstelle  bildet  sich  weiterhin  ein  Kanal  aus, 
der  nun  die  beiden  Gänge  aufnimmt.  So  steht  endlich  das  Pankreas 
nur  durch  einen  kurzen,  sich  gabelig  teilenden  Gang  (Ductus  Wirsun- 
gianus)  mit  dem  Ductus  choledochus  in  Verbindung.  Auf  seinem 
Bildungsgange  tritt  das  Pankreas  auch  mit  der  Vena  portae  in  Be- 
ziehung, die  es  umwächst  ((iüppert). 

Bei  Ganoiden  hat  uns  Kupffer  die  paarige  ventrale  Anlage 
des  Pankreas  als  Ausstülpungen  des  primitiven  Leberganges  nahe 
dessen  Mündung  in  den  Darm  kennen  gelehrt. 

Bei  Amj*hibien  hat  Göppert  die  paarige  Anlage  des  Pankreas 
bei  Triton,  Rana  und  Bnfo  in  derselben  Weise  gesehüdert.  Hier 
w  u  r  d  e  zum  ersten  n)  a  1  il  i  e  E  n  t  w  i  c  k  e  1  u  n  g  des  Pankreas 
aus  3  Anlagen  bekannt.  Die  dorsale  Anlage  löst  sich,  wie  oben 
angegeben,  bei  Annren  ganz  vom  Darm  ab,  wälu^end  bei  Urodelen  die 
Verbindung  mit  dem  Darm  bestehen  Ijleibt.  Die  ventralen  beiden  An- 
lagen münden  nicht  dauernd  getrennt,  sondern  vereinigen  sich.  Die 
ventralen  Anlagen  linden  sich,  vom  Leberstiel  ausgehend,  symmetrisch, 
nahe  dessen  Xiündung  in  den  Dann.  Die  Weiterbildung  der  ersten 
Anlage  (die  3  Anlagen  finden  sich  bei  6  mm  langen  Tritonlarven}  er- 
folgt nun  in  der  Weise,  daß  die  Divertikel  sich  ausdehnen  und  dann 
ihre  Wandung  eingefaltet  wird.  Indem  diese  Buchten  Sprossen  treiljen^ 
erfolgt  eine  Vergrößerung  der  beiden  Anlagen,  und  dieselben  vereinigen 
sich  untereinander  und  mit  der  dorsalen  Anlage  rechts  vom  Darm,  so 
daß  bei  7,5  mm  langen  Larven  eine  einheitliche  Pankreasdrüse  mit  3  ge- 
trennten Mündungen  besteht.  Die  beiden  ventralen  Mündungen  ver- 
einigen sich,  indem  sie  einander  nühcr  rücken,  an  der  rechten  Peri- 
pherie des  Ductus  choledochus  und  bilden  einen  kurzen  gemeinsamen 
Ductus  Wirsnngianus  (Larven  von  10  mm  Länge).  Bei  Anuren  spielt 
sich  der  gleiche  Vorgang  etwas  modifiziert  ab  infolge  des  starken 
Längenwachstums  des  Mitteldarnis.  Der  Ductus  choledochus  wird  von 
den  beiden  ventralen  Ductus  pancreatici  sclilingenartig  umgehen,  doch 
verbinden  auch  diese  sich  vor  ihrer  Mündung  in  den  Ductus  choledochus 
zu  einem  kurzen  einlieitJichen  Endstück  (Rana  temporaria,  Larven  von 
11,5  mm  Länge).  Die  dorsale  Pankreasanlage  trennt  sich  vom  Darm 
ab,  sie  liegt  stets,  auch  später  in  der  Konkavität  der  Gastro-duodenal- 
schlinge.  Sie  erreicht  ein  sehr  bedeutendes  Volun)en  und  übertriftl 
zur  Zeit  des  Auftretens  der  hinteren  Extremitatenstommel  selbst  die 
Anlage  der  Leber  an  (iröße  beträchtlich.  Die  Leber  ist  lange  auffallend 
klein,  nm  erst  später  durch  starkes  Wachstum  das  Pankreas  zu  über- 
flügeln. Zur  Zeit  der  Metamorphose  ändert  sich  dies  Verhältnis  noch 
weiter  zu  Ungunsten  ties  Pankreas  iGöpfert). 

Bei  Reptilien  ist  die  ventrale,  paarige  Anlage  des  Pankreas 
zuerst  durch  Saint  Remy  (Tropidonotus  natrix),  dann  durch  Janosik 
und  vor  allem  genauer  durch  Brächet  bekannt  geworden.  Von  der 
paarigen  Anlage  bei  Lacerta  miiralis  biltlet  sich  aber  nur  die  rechte 
zu  Pankreasgewebe  aus  und  vereinigt  sich  mit  der  dorsalen  Anlage. 
Die  büke  ventrale  Anlage  verkümmert  unter  Abflachung  der  Wandung 
des  ersten  Divertikels.  Ob  hier  nun  thatsächlich  eine  ventral  rückende 
Verlagerung  des  dorsalen  Ausführgangs  resp.  dessen  Mündung  erfolgt, 
derart,  daß  er  erst  dorsal,  dann  an  die  rechte  Cirkumferen:«  und  schließ- 
lich ventral  in  den  Darm  tnündet,  wie  Janosik  und  Brächet  angeben» 
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bleibe  dahingestellt.  Die  Mündung  soll  nämlich  dann  in  den  Ductus 
choledochus  erfolgen.  Es  wäre  merkwürdig,  wenn  diese  Mündung 
thatsächlich  aus  dem  dorsalen  Gang  hervorgegangen  wäre  und  nicht 
der  rechten  ventralen  Anlage  entspräche. 

Bei  den  V  ö  g  e  1  n  ist  die  paarige  ventrale  Pankreasanlage  von  Felix 
beim  Hünchen,  von  Saint  Remy  bei  der  Ente  geschildert  worden.  Neuer- 
dings hat  Hammar   sie  von  Larus   canus  und  Sterna  paradisiaca  be- 


a 


Fig.  130.  Frühe  Entwickelungszustände  der  Leber-  und  Pankreasanlage  vom 
Vogel  und  Säugetier,  nach  Hammar.  a)  Hühnchen  vom  8.  Tag.  D  Vorder- 
darm. 1a  craniales-,  Ip  caudales  Leberdivertikel.  r  Darmrinne,  b)  Plattenmodell 
eines  Mövenembryo,  7  mm  lang.  D  Darm.  L  Lebertrabekel.  /</  cranialer,  Ip  cau- 
daler  Lebergang,  pd  dorsales  Pankreas,  r  Dottergang,  c)  Dasselbe  von  einem 
Kaninchenembryo  von  8  mm  Länge  (11  Taee).  m  Magen,  du  Duodenum.  L  Leber- 
trabekel. f7  Gallenblase,  dch  Ductus  choledochus.  pd,  pr  dorsales  und  ventrales 
Pankreas.     <fs  Ductus  Santorini.     dW  Ductus  Wirsungianus. 


schrieben  (Fig.  130  b).  Bei  diesen  bilden  sich  wie  bei  niederen  Wirbel- 
tieren 2  ventrale  Pankreasdivertikel.  Nur  das  rechte  liefert  Pankreas- 
gewebe.  Das  linke  soll  sich  nicht  rückbilden,  wie  bei  Lacerta,  sondern 
Lebergewebe  liefern.  Brächet  nimmt  wohl  mit  Recht  au,  daß  es 
sich  hier  nicht  um  die  linke  Pankreasanlage,  sondern  um  einen  Teil 
der  Leberaulage  handle.  Brouha  schilderte  beim  Hühnchen  die  beiden 
ventralen  Anlagen,  und  nach  ihm  bilden  auch  beide  Pankreasgewebe. 
Die  unpaare  dorsale  und  die  paarige  ventrale  Anlage  bleiben  nur 
lange  getrennt,  vereinigen  sich  aber  doch  schließlich  zu  einem  ein- 
heitlichen Drüsenkörper. 

Die  ventrale  paarige  Anlage  des  Pankreas  bei  Säugetieren 
wurde  genauer  zuerst  durch  Stoss  bei  Schafsembryonen  (Fig.  130  c, 
131  u.  132)  geschildert,  nachdem  vorher  schon  Phisalix,  Zimmer- 
mann, Hamburger  und  Swaen  die  doppelte  Anlage  des  Pankreas 
(dorsale  und   ventrale)    bei   menschlichen  Embryonen   erkannt  hatten. 
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Wir  kennen  ferner  die  Anlage  beim  Schwein  (Wlassow),  Kaninchen 
(Hammar),  Katze  (Felix).  Stoss'  Schilderung  war  die  erste  und 
aufklärende  für  Säugetiere.  Hiernach  entsteht  ein  paariges,  symmetrisch 
angelegtes  Divertikel  am  Leberstiel  unmittelbar  an  dessen  Mündungs- 
stelle in  das  Duodenum.  Diese  beiden  Divertikel  wachsen  gleich- 
mäßig aus  und  liefern  Pankreasgewebe.  Indem  auch  hier  dieser 
Darmteil  eine  Achsendehrung  erfahrt,  rückt  die  ventrale  Anlage  rechts 
um  das  Duodenum  in  die  Höhe  und  verbindet  sich  mit  der  dorsalen 
herabrückenden  Anlage.  Indem  die  letztere  Anlage  sich  vom  Darm 
gänzlich  ablöst,  bleibt  beim  Schaf  nur  ein  ventraler  Ausführg:ang  be- 
stehen. Bei  7  cm  langen  Föten  ist  der  dorsale  Gang  obliteriert,  bei 
9  cm  langen  Föten  besteht  nur  der  Ductus  Wirsungianus.  Hinsichtlich 
dieses  Verhaltens  der  Ausführgänge  bestehen  bei  Säugetieren  ver- 
schiedene Zustände.    Von   dem   bis  jetzt  bekannt  Gewordenen  führe 

ich  an,  daß  bei  Pferd  und 
Hund  neben  dem  ven- 
tralen Ductus  Wirsun- 
gianus auch  der  dorsale 
Pankreasgan  g  erhalten 
bleibt,  daß  bei  der  Katze 
wie  beim  Schaf  nur  der 
ventrale  Gang  besteht, 
der  dorsale  eine  Rück- 
bildung erfährt.  Hier 
schließt  sich  der  Mensch 
an,  insofern  in  der  Regel 
nur  ein  Ductus  Wirsun- 
gianus besteht,  nicht  ganz 
selten  aber  auch  die  dor- 
sale Anlage  des  Pankreas 
ihre  Mündung  in  den 
Darm  erhält  als  Ductus 
Santorini. 

Endlich  kennen  wir  im  Rind  und  Schwein  Formen,  bei  welchen 
die  Verbindung  der  dorsalen  Pankreasanlage  mit  dem  Darm  als  einziger 
Ausführgang  der  Drüse  erhalten  bleibt,  daß  dagegen  die  ventrale 
Pankreasanlage  sich  gänzlich  vom  Ductus  choledochus  ablöst,  so  daß 
ein  Ductus  Wirsungianus  nicht  besteht,  sondern  nur  ein  sehr  weiter 
Ductus  Santorini  (Stoss).  Die  verschiedene  Art  der  Erhaltung 
der  Ausführgänge  ist  nach  Göppert  so  zu  verstehen,  daß 
in  jedem  Fall  der  für  den  Abfluß  des  Sekretes  kürzeste 
und  leichteste  Abführweg  erhalten  bleibt,  was  durchdie 
verschiedene  Beziehung  zu  benachbarten  Organen  bezw. 
Leber  und  Vena  portae  beeinflußt  sein  mag. 

Die  jüngste  Anlage  des  ventralen  Pankreas  beim  Menschen  wurde 
von  Jank^lowitz  geschildert  an  einem  Embryo  der  4.  Woche  von 
4,7  mm  Rückensteißlänge.  Demnach  besteht  die  Anlage  des  mensch- 
lichen Pankreas  aus  3  Anlagen,  die  ursprünglich  völlig  voneinander 
getrennt  sind:  einer  dorsalen,  die  dem  Epithel  des  primitiven  Duo- 
denum angehört,  und  2  ventralen,  die  von  der  rinnenförmigen  Anlage 
des  Ductus  choledochus  ausgehen. 

Die  histologische  und  topographische  Ausbildung 
der  Pankreas: 


Fig.  131.  Leber-  und  Pankreasanlage  von  Schaf- 
embryonen von  5  mm  Länge.  Querschnitt  der  Duo- 
denalregion.  A  Aorta,  »d  Duodenum,  pd,  pv  dorsale 
und  ventrale  Pankreasanlage.  H  Leber,  rf  Gallen- 
blase, de  Ductus  choledochus.  vp  Vena  portae. 
vo  Vena  omphalo-enterica.    (Nach  Stoss.) 
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Ueber  die  histologische  Ausbildung  des  Pankreas  liegen  die  An- 
gaben von  Lagüesse  über  Teleostier  vor.  Zuvor  ist  zu  bemerken, 
daß  hinsichtlich  seiner  histologischen  Verhältnisse  das  Pankreas  eine 
besondere  Ausbildung  zeigt  durch  die  intraacinösen  Zellen  und  ferner 
durch  die  intertubulären  Zellhaufen.  In  der  ersten  Anlage  bildetfdas 
Pankreas  der  Teleostier  eine  kompakte  Masse,  die  in  Lappen  geteilt 
ist.  Weiterhin  zerteilt  sich  diese  Masse  in  einen  Komplex  großer 
kompakter  Cylinder  aus  fest  zusammenliegenden  Zellen.  Im  Innern 
dieser  Cylinder  entsteht  dann  ein  feines  Lumen,  um  welches  die  Zellen 
sich  in  zwei  Schichten  anord- 
nen. Die  Zellen  der  inneren 
Schicht  verlieren  bald  ihren 
Zusammenhang  untereinander 
und  bilden  die  centroacinösen 
Zellen,  die  Zellen  der  äußeren 
Schicht  werden  zu  den  eigent- 
lichen Drüsenzellen.  Nach 
den  weiteren  Veränderungen, 
welche  die  centroacinösen  Zel- 
len durchmachen,  indem  sie 
sich  verlängern,  spindelförmig 
werden  und  ihr  verkleinerter 
Plasmakörper  homogen  wird, 
kommt  Lagüesse  zu  dem 
Schluß,  daß  diese  Elemente 
nichts  weiter  darstellen  als 
in  die  Drüsenschläuche 
fortgesetzte  Ausführ- 
gangsepit  hellen,  in  welche 
sie  nach  dem  Ausführgang  zu 
auch  kontinuierlich  übergehen. 
Brächet  sieht  darin  eine  Be- 
stätigung der  Angaben  von 
Langerhans,  Latschenber- 

GER    und    PiSCHINGER. 

Die  äußeren  eigentlichen  Drüsenzellen  ordnen  sich  radiär  um  das 
Lumen  und  werden  größer.  Die  Zymogenkörnchen  treten  schon  früh, 
ehe  die  Funktion  des  Darmes  beginnt,  auf.  Durch  die  Entwickelungs- 
weise  der  centroacinösen  Zellen  wird  die  AuflFassung  Mouret's  wider- 
legt, der  sie  als  Wanderzellen  ansprach,  die  die  Membrana  propria  und 
das  Epithel  durchdrungen  hätten. 

Auch  über  die  Entwickelungsweise  der  intertubulären  Zellhaufen 
macht  Lagüesse  wichtige  Angaben  beim  Schafembryo  (Fig.  133).  In 
der  frühen  Pankreasanlage  höhlen  sich  alle  Epithelschläuche  aus. 
Dieselben  treiben  dann  weiter  Sprossen,  welche  nur  zum  Teil  sich 
aushöhlen  und  zum  weiteren  Ausbau  der  Drüse  beitragen,  während 
ein  anderer  Teil  als  kompakte  Zellstränge  bestehen  bleibt  und  die 
ersten  intertubulären  Zellhaufen  darstellt.  Des  weiteren  verdient  noch 
die  Angabe  Laguesse's  Beachtung,  wonach  an  den  Anlagen  der  eigent- 
lichen Drüsenschläuche  allenthalben  voluminöse,  trübe,  dunkle  Zellen 
einzeln  oder  in  Gruppen  zwischen  den  Epithelzellen  auftreten.  Die- 
selben stellen  die  Punkte  dar,  an  welchen  die  definitiven  sekretorischen 
Endstücke  aussprossen.    Hier  besteht  also   ein  Unterschied  zwischen 


Fig.  132.  Duodenum  mit  Pankreas-  und 
Leberanlage  vom  5  mm  langen  Embr>'o  des 
öchafes.  Modellabbl.  nach  Stoss.  D  Duo- 
denum, pd,  pv  dorsale  und  ventrale  Pankreas- 
anlage. g  Gallenblase,  dh  Ductus  hepaticus. 
(Ich  Ductus  choledochus. 
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dem  Pankreas  der  Säugetiere  und  der  Knochenfische.  Während  bei 
letzteren  der  ganze  distale  Teil  der  primitiven  Schläuche  zu  sekre- 
torischen Teilen  wird,  bilden  sich  letztere  beim  Schaf  nur  von  den 
erwähnten  großen  trüben  Zellen  aus,  alle  übrigen  primitiven  Schläuche 


Fig.  133.  Schema  zur  histologischen  Entwickelung  des  Pankreas  vom  Schaf 
(nach  Lagüesse).  Bei  a  Anastomosenbildung  der  Schläuche,  ca  centroacinöse  Zellen. 
ie  intertubuläre  Zellinseln. 


formieren  Ausführgänge.  Die  intertubulären  Zellhaufen  beim  Schaf 
machen  komplizierte,  noch  nicht  genügend  aufgeklärte  Umbildungen 
durch.  Lagüesse  unterscheidet  sie  als  primäre  und  sekundäre.  Die 
primären  degenerieren,  die  sekundären  bleiben  erhalten,  werden  von 
reichlichen  Blutgefäßen  umsponnen  und  können  auch  gelegentlich  zu 
secernierenden  Endstücken  werden. 

Die  topographischeAusbildung  desPankreas  steht  in 
naher  Beziehung  zum  Darmkanal,  der  Leber  und  den  großen  GefäJJen, 
denn  das  Pankreas  ist  in  seiner  dorsalen  Anlage  dem  dorsalen  Mesoduode- 
num  mit  seiner  ventralen  Anlage,  wie  die  erste  Anlage  der  Leber,  dem 
ventralen  Mesenterium,  resp.  dem  Septum  transversum  eingelagert. 

Bei  Knochen fi sehen  (Forelle  und  Idus  miniatus)  hat  Göppert 
geschildert,  wie  das  Pankreas  nach  rechts  zu  liegen  kommt  und  dorsal 
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vom  Darmrohr  sich  ausdehnt  (Fig.  129).  Bei  der  Forelle  umgiebt  es 
ringförmig  den  Ductus  choledochus,  bei  Idus  verläuft  letzterer  vor 
dem  Pankreas  herab  zum  Darm.  Auch  zum  Stamm  der  Vena  portae 
tritt  es  in  Beziehung,  längs  dessen  es  sich  ausdehnt.  Darauf,  wie 
auf  spätere  Ausbildungen  hat  Laguesse  bei  der  Forelle  hingewiesen. 
Abgesehen  von  dem  kom[)akten  Drüsenkörper  des  Pankreas,  der  ring- 
förmig den  Ductus  choledochus  umgiebt,  sehen  wir  von  diesem  Ring 
ausgehend  Fortsätze  in  großer  Zahl  die  Pfortader  und  ihre  Aeste  be- 
gleiten. Einige  dieser  Ausläufer  erreichen  die  Appendices  pyloricae, 
(lie  sie  in  reichlichen  Massen  umspinnen,  so  daß  letztere  ganz  von 
Pankreasgewebe  umhüllt  sind.  Bei  Crenilabrus  setzt  sich  das  Pankreas 
den  Pfortaderästen  folgend,  sogar  in  die  Leber  hinein  fort  und  bildet 
das,  was  Laguesse  alspancreasintra-hepatique  geschildert  hat 
Doch  ist  dieser  Teil  des  Pankreas  vollkommen  von  der  Leber  getrennt, 
indem  sich  auch  eine  Fortsetzung  der  Leibeshöhle  hier  in  der  Um- 
gebung der  Pfortader  in  die  Leber  hinein  findet. 

Bei  Amphibien  schildert  Göppert  die  topographische  Aus- 
bildung des  Pankreas  so,  daß  es  mit  seinem  dorsalen  Teil  in  dem  dorsalen 
Mesenterium  liegt,  ventralwärts  aber  sich  in  das  Lig.  hepatogastricum 
bis  zur  Berührung  mit  der  Leber  erstreckt.  Im  dorsalen  Mesente- 
rium kann  sich  das  Pankreas  flächenhaft  ausbreiten.  Kleine,  zungen- 
artige Fortsätze  der  Drüse  erstrecken  sich  gegen  die  Gallenblase  und 
längs  der  Vena  abdominalis  hin.  Im  dorsalen  Mesenterium  bildet  das 
Pankreas  eine  dreieckige  Platte,  und  zwar  ist  es  auch  hier  in  der  Um- 
gebung der  Vena  portae  am  stärksten  entwickelt.  Dieses  Gefäß  um- 
hüllt das  Drüsengewebe  vollständig.  Die  Beziehung  des  Pankreas 
zu  den  Venen  ist  charakteristisch.  So  findet  Göppert  bei  Meno- 
branchus,  daß  das  Pankreas  Lappen  aussendet,  welche  sowohl  die 
Vena  mesenterica,  als  auch  die  Vena  lienalis  eine  weite  Strecke  be- 
gleiten. 

Bei  Anuren  gestaltet  sich  der  ventrale  Teil  des  Pankreas  viel 
voluminöser  als  der  dorsale.  Ferner  fand  Göppert,  daß  bei  Urodelen 
der  Körper  des  Pankreas  an  einer  Stelle  fest  dem  Darm  angeschlossen 
ist,  während  diese  Verbindung  bei  Anuren  fehlt.  Eine  Umwachsung 
des  Ductus  choledochus  und  der  Vena  portae  durch  Pankreasgewebe 
fehlt  noch  bei  Anurenlarven,  sie  bildet  sich  erst  nach  der  Metamor- 
phose aus   (GÖPPERT). 

Bei  den  Säugetieren  ist  die  Topographie  des  Pankreas  natur- 
gemäß auch  durch  die  Zwerchfellbildung  beeinflußt,  die  ja  auch  die 
Leber  und  den  Darm  wesentlich  in  Mitleidenschaft  zieht.  Die  Ver- 
bindung der  dorsalen  und  ventralen  Pankreasanlage  erfolgt  in  ver- 
schiedener Beziehung  zum  Pfortaderstamm.  Während  beim  Menschen 
die  Vereinigung  ventral  vom  genannten  Venenstamm  stattfinden  soll 
(Swaen),  wird  sie  beim  Kaninchen  (Brächet)  so  hergestellt,  daß  der 
Venenstamm  ringförmig  von  Pankreasgewebe  umfaßt  wird. 

Bei  den  meisten  Säugetieren  liegt  späterhin  das  Pankreas  im 
Mesoduodenum  und  Mesogastrium,  hat  also  eine  dorsale  Lage  ange- 
nommen, ebenso  wie  beim  Menschen.  Bei  anderen  Säugetieren  aber, 
so  beim  Kaninchen  (Brächet),  dehnt  es  sich  in  Form  unregelmäßiger 
Züge,  sich  verästelnd,  zwischen  den  Lamellen  des  Mesenterium  aus. 
bildet  keine  feste,  einheitliche  Masse. 

Haodbach  der  Eatwickclungtlehre.    IF.  1.  14 
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5)  Die  Entwickelung  des  Afters. 

Die  Entwickelung  des  Afters  ist  bei  allen  Wirbeltieren  an  die 
DiflFerenzierung  des  Blastoporus  geknüpft.  Die  Form  des  Blastoporus 
in  der  Reihe  der  Wirbeltiere  ist  durch  das  verschiedene  Verhalten 
des  Dotters  im  Ei  in  quantitativer  Beziehung,  wie  im  Hinblick  auf 
seine  Orientierung,  eine  sehr  verschiedene.  Doch  sind  diese  Ver- 
schiedenheiten nebensächlicher  Natur,  und  wir  finden,  daß  sich  im 
wesentlichen  die  Ausbildung  des  aboralen  Poles  des  Wirbel tier- 
keimes  in  gleicher  Weise  vollzieht.  Der  Blastoporus  bleibt  nach  dem 
Ablauf  des  Gastrulationsprozesses  noch  längere  Zeit  ein  für  das  Wachs- 
tum der  gesamten  Embryonalanlage  sehr  wichtiger  Vegetationspunkt. 
Man  nahm  lange  Zeit  an,  daß  er  an  der  Bildung  des  Afters  direkt  nicht 
teilnehme,  vielmehr  sehr  rasch  durch  Verwachsung  seiner  Ränder  einen 
völligen  Verschluß  erfahre.  Der  After  wurde  dann  als  eine  Neu- 
bildung aufgefaßt,  ebenso  wie  die  Bildung  der  Mundöffnung.  In  den 
letzten  Jahren  hat  sich  aber  herausgestellt,  daß  der  Blastoporus  aller- 
dings direkt  an  der  Afterbildung  teilnimmt,  insofern  er  bei  einigen 
Formen  ganz,  bei  anderen  zum  Teil  direkt  in  den  After  übergeht. 
Eine  bekannte  Komplikation  der  Umbildung  des  Blastoporus  ist  da- 
durch gegeben,  daß  die  Medullarrinne  denselben  bei  ihrer  Ausdehnung 
caudalwärts  umwächst  und,  indem  sie  sich  zum  Rohr  abschließt,  die 
Oeflfnung  des  Blastoporus  von  der  äußeren  Oberfläche  abschlösse, 
wenn  nicht  an  diesem  selbst  Wachstumsvorgänge  eingetreten  wären. 
Durch  Verwachsung  der  seitlichen  Urmundlippen  wird  ein  teilweiser 
Verschluß  des  Blastoi)orus  und  zugleich  ein  Längenwachstum  desselben 
veranlaßt.  Dadurch  wird  ein  ventraler  Teil  dem  Bereich  der  Me- 
dullarrinne entzogen.  Der  im  Medullarrinnenbereich  liegende  dorsale 
Teil  des  Blastoporus  vermittelt  die  Bildung  einer  in  verschiedener 
Weise  kurze  Zeit  bestehenden  Kommunikation  des  Medullarkanals  mit 
dem  Darmrohr,  des  Canalis  neurentericus,  während  der  aus  den 
verwachseneu  seitlichen  Blastoporuslii)pen  gebildete  mittlere  Teil  das 
Bildungsmaterial  für  den  Schwanzteil  des  Organismus  enthält.  So 
bleibt  das  ventrale  Ende  des  Blastoporus  noch  allein  als 
eine  kleine  Grube  bestehen,  und  diese  wird  direkt  zum 
After.  Als  Gegner  der  Konkrescenztheorie,  wie  sie  Hertw^ig  aus- 
sprach, treten  Rabl  und  Bonnet  auf,  welche  den  Blastoporus- 
verschluß  nicht  durch  eine  Nahtbildung,  sondern  durch 
eine  von  vorn  nach  hinten  stattfindende  Verkleinerung 
auffassen.  Auch  unter  dieser  Beurteilung  lassen  sich  alle  Er- 
scheinungen zwanglos  deuten,  und  sie  erscheint  als  die  naturgemäßere. 
Danach  stellt  der  After  den  letzten  Rest  des  Blasto- 
porus dar. 

Es  ist  hier  nicht  meine  Aufgabe,  alle  die  Umbildungen  des  Blasto- 
porus zu  betrachten,  die  in  wesentlichen  Punkten  bei  der  Ausbildung 
der  Keimblätter  und  der  Entwickelung  des  Centralnervensystens,  ferner 
auch  bei  der  Entwickelung  des  Schwanzes  beteiligt  sind  und  an 
anderer  Stelle  Berücksichtigung  finden  müssen.  Hier  ist  nur  darauf 
einzugehen,  soweit  der  Blastoporus  zur  Bildung  der  bleibenden  After- 
resp.  Kloakenöfl'nung  in  Beziehung  steht. 

Amphioxus.  Bei  dieser  Form  geht  nicht  der  ganze  Blasto- 
porus in  den  After  über,  sondern  sein  vorderer  Teil  wird  da- 
durch,  daß   er   vom  Medallurrohr  überwachsen    wird,    von   der  After- 
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bildnng  ausgeschlossen.  Nach  den  Angaben  von  Kowalewski  und 
Hatschek,  denen  sich  0.  Hertwig  anschließt,  bildet  sich  auch 
hier  eine  von  vorn  nach  hinten  fortschreitende  Verwachsungsnaht. 
Aus  dem  hintersten  Teil  des  Blastoporus  geht  der  After  hervor,  un- 
mittelbar davor  bildet  sich  die  Schwanzknospe.  Diese  Angaben  lassen 
die  Afterbildung  in  Uebereinstimraung  mit  dem  gleichen  Vorgang  bei 
höheren  Wirbeltieren,  besonders  Amphibien,  erscheinen.  Eine  Ver- 
wachsung der  Urmundränder  in  einer  Nahtlinie  ist  nach  den  Angaben 
Hatschek's  nur  Deutungssache.  Rabl  hat  in  seinem  Vorwort  zur 
Theorie  des  Mesoderms  darauf  hingewiesen,  daß  der  Vorgang,  wie 
ihn  Hatschek  schildert,  auch  ohne  Konkrescenz  möglich  ist,  in- 
dem eine  Verkleinerung  des  Blastoporus  von  vorn  nach 
hinten  stattfindet.  So  wird  auch  von  Garbowski  und  Samassa 
die  Bildung  einer  Gastrularaphe  in  Abrede  gestellt.  Nach  Samassa  er- 
folgt die  Verengerung  des  Urmundes  durch  Vorrücken  seiner  Ränder. 
Das  Ueberwachsen  der  Anlage  des  Medullarrohrs  über  den  Blastoporus 
erfolgt  anders,  als  Kowalewski  und  Hatschek  dies  angaben,  sondern 
das  caudale  Ende  des  Medullarrohrs  schließt  sich  erst,  nachdem  der 
Blastoporus  umwachsen  ist,  und  zwar  überbrückt  dann  das  Epithel  (Ekto- 
derm),  nach  hinten  wachsend,  den  Urmuud  und  verschmilzt  mit  dem 
Ektoderm  der  ventralen  Urmundlippe.  Ein  Canalis  neurenterius  bildet 
sich  nach  Samassa  nicht  immer,  im  Falle  er  entsteht,  findet  er  sich 
erst  bei  Embryonen  mit  »^  Urwirbeln.  Ebenso  giebt  Garbowski 
an,  daß  der  Blastoporus  sich  nicht  von  allen  Seiten  zusammenziehe, 
sondern  durch  das  Nachwachsen  der  dorsalen  Wand  von  vorn  her 
eingeengt  wird.  Nach 
Mac  Bride  liegt  der 
Blastoporus  des  Am- 
phioxus  zuerst  auf  der 
linken  Seite,  um  dann 
dorsalwärts  in  die 
Höhe  zu  rücken  infolge 
starken  Wachstums 
der    Blastoporuslippe. 

Diese  al)weichen- 
den  Angaben  bedürfen 
noch  der  Aufklärung, 
doch  füge  ich  hinzu, 
daß  Roüx  und  v. 
Davidoff  sich  der 
Anschauung  von  0. 
Hertwig  angeschlos- 
sen hal)en. 

Cyclostomen. 
In  betreff  der  Cyclo- 
stomen sind  die  An- 
gaben von  Götte  und  v.  Kupffer  anzuführen.  Sie  stimmen  darin  über- 
ein, daß  bei  Petromyzon  d  e  r  B 1  a  s  t  o  p  o  r  u  s  ganz  z  u  m  A  f  t  e  r  w  i  r  d 
(Fig.  134).  Da  die  Medullarrinne  den  Blastoporus  nicht  erreicht,  bildet 
sich  auch  kein  Ductus  neurcntericus  aus.  Fig.  134  giebt  den  Beleg  für 
diese  Angaben,  an  deren  Richtigkeit  nicht  zu  zweifeln  ist.  Die  Cyclo- 
stomen stehen  somit  in  gewissem  (Gegensatz  zu  den  übrigen  Wirbeltieren 
hinsichtlich   der  Afterbildung,   die  hier  sehr   einfach   erscheint.     Auch 

14* 


Fig.  134.  Medianer  SagittalBohnitt  eines  jEmbryo 
von  Petromyzon  Planeri.  5  Tage  alt,  nach  v.  Kupffer. 
<J  Vorderdarm.  /  Leberbucht,    a  Blastoporus,*  After. 
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bei  Bdellostoma  geht  nach  den  Beobachtungen  von  Dean  der  Blasto- 
porus  in  den  After  über.  Es  besteht  wenigstens  eine  kreisrunde  Oeff- 
nung  am  Ende  der  Medullarrinne,  Dean  bezeichnet  sie  als  ^inferior 
opening  of  neurenteric  canal'*  bei  Embryonen  mit  54  Urwirbeln,  die 
wohl  als  Anlage  des  Afters  aufzufassen  ist. 

Selachier:  Eine  genaue  Schilderung  der  Afterbildung  bei 
Scyllium  canicula  verdanken  wir  Kastschenko:  am  Caudalende  der 
noch  scheibenförmigen  Embryonalanlage  erheben  sich  die  beiden  Rand- 
wülste. Zwischen  beiden  in  der  Medianebene  das  Embryo  lagern 
Medullarplatte  und  Chorda  dorsalis  fest  zusammen.  Indem  die  Rand- 
wülste sich  erheben,  nähern  sie  sich  einander  und  an  der  Umbiegungs- 
stelle  der  Primitivwülste  in  die  Randwülste  entwickelt  sich  jederseits 
ein  Caudallappen.  Nun  verwachsen  die  Medullarwülste  in  der  dorsalen, 
die  Caudal Wülste  in  der  ventralen  Mittellinie.  Durch  erstere  bildet  sich 
das  MeduUarrohr,  durch  letztere  der  Canalis  neurentericus  und  der 
Schwanzdarm.  Der  letztere  ist  demnach  eine  direkte  Fortsetzung 
des  Medullarrohrs.  Der  Canalis  neurentericus  ist  ein  abgeschnürter  Teil 
des  Blastoporus.  Weiter  vorwärts  bleibt  das  Lumen  des  Hinterdarms 
an  der  Ventralfläche  des  Schwanzes  noch  einige  Zeit  lang  ventralwärts 
nach  außen  offen,  aber  dann  verwächst  auch  diese  Oeffhung  und  erst 
bedeutend  später  erscheint  an  derselben  Stelle  der  After.  Nach  dieser 
Schilderung  geht  also  auch  hier  der  After  aus  dem  der  ventralen 
Urmundlippe  entsprechenden  Abschnitt  des  Blasto- 
porus hervor  und  es  zeigen  sich  die  Selachier  hierin  mit  den  übrigen 
Wirbeltieren  in  Uebereinstimmung. 

In  Betreff  der  Ausbildung  des  Afters  bei  Dipnoern  gebe  ich 
die  Darstellungen  Semon's  von  Ceratodus  wieder,  welche  zeigen, 
daß  hier  die  Ausbildung  des  Afters  aus  dem  hinteren  Teil  des 
Blastoporus  gerade  so  verläuft,  wie  wir  es  von  Amphibien  kenneu 
(Fig.  187). 

Auch  bei  Lepidosiren  bildet  sich  nach  Kerr  die  Afteröffnung 
aus  dem  Blastoporus.  Kerr  giebt  an,  daß  zur  Zeit  des  Ausschlüpfens 
der  After  obliteriert  und  erst  nach  einigen  Wochen  wieder  bleibend 
zum  Durchbruch  kommt. 

Die  Amphibien  sind  hinsichtlich  der  Ausbildung  des  Afters  viel- 
fach untersucht  und  besonders  darum  von  Interesse,  weil  hier  zuerst 
die  direkte  Beteiligung  des  Blastoporus  an  seiner  Bildung  erkannt 
wurde.  Ueber  die  Umbildung  des  Blastoporus  bei  Amphibien  liegen 
Arbeiten  vor  von  Morgan,  Kopsch  (Axolotl),  Götte,  Johnson 
(Triton),  Gasser  (Alytes),  Spencer,  Duriiam,  Morgan,  Side- 
BOTHAM ,  v.  Erlanger,  Robinson  und  Asheton  (Rana).  F. 
Schanz  wies  zuerst  in  Anschluß  an  die  Arbeiten  von  0.  Hertwig 
die  Beteiligung  des  Blastoporus  an  der  Bildung  des  Afters  nach. 
Später  wurde  diese  Frage  von  v.  Erlanger,  Robinson  und  Asheton 
weitergeführt  und  die  ScHANz'schen  Angaben  bestätigt  (Fig.  135 
und  130).  In  seiner  Abhandlung  über:  „Urmund  und  Spina  bifida'' 
hat  0.  Hertwig  die  Vorgänge  genau  geschildert.  Er  unterscheidet 
4  Stadien  bei  der  Afterbildung:  Zuerst  erscheint  er  als  der  hinterste 
Abschnitt  des  gesamten  Urmundes;  im  2.  Stadium  hat  er  sich  als 
eine  besondere  Oeffnung  von  ihm  abgetrennt,  da  sich  die  uupaare 
Schwanzanlage  aus  dem  hinteren  Ende  des  neuralen  Abschnitts 
der  Urmundränder  gebildet  hat.  „Eine  durchgängige  Oelfnung  ist  an 
Durchschnitten    durch    die    Aftergegend    nicht    zu    finden,    weil    die 
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Wandungen  sich  unmittelbar  berühren''.  Aeußeres  und  inneres  Keim- 
blatt stehen  hier  nur  vermittelst  des  mittleren  Keimblattes,  das  hier 
mit  jenen  eine  einheitliche  Zellenmasse  darstellt,  in  Verbindung.  Dies 
ändert  sich  im  3.  Stadium,  insofern  hier  das  mittlere  Keimblatt  sich 
aus  dem  Zusammenhang  mit  den  beiden  primitiven  Keimblättern  löst. 


c  — 


Fig.  13').  Längsschnitt  einen  Embryo  von  Rana  («culenta  nach  v.  Erlaxger. 
a  After,  c  (^anal.  neurentericiiH.  ?•</, m(l',a<l  Vorder-,  Mittel-»  Afterdarm,  m  Medullar- 
rohr.    rh  Chorda. 


Die  Cölomsäcke  haben  sich  abgeschnürt  und  geschlossen.  Nun  be- 
steht noch  eine  Aftermembran,  in  deren  Kereich  das  äußere  und 
innere  Keimblatt  unmittelbar  aneinanderschließen.  Diese  Membran 
liegt  im  (irunde  einer  Aftergrube.  Im  4.  Stadium  kommt  es  zur 
Rückbildung  der  nur  durch  eine  einfache  Lage  von  Ektoderm-  und 
Entodermzellen  gebildeten  Aftermembran.  Der  After  wird  durchgängig, 
indem  in  der  Mitte  der  epithelialen  Verschlußmembran  die  Zellen  aus- 
einanderweichen. 

Von  der  ventralen  Schwanzwurzel  führt  zur  Aftergrube  eine 
häufig  von  seitlichen  hohen  Falten  begrenzte  Rinne.  Diese  schließt 
sich  unter  Verwachsung  der  Falten  zu  einem  ektodermalen  Afterrohr 
von  verschiedener  Länge.  Dies  entsteht  nach  0.  Hertwiü  nicht  nur 
bei  gewissen  Missbildungen,  sondern  auch  im  normalen  Entwickelungs- 
verlaufe. 

Nicht  immer  bildet  sich  eine  Aftermembran,  sondern  in  den  Fällen 
(Missbildungen),  in  welchen  die  Höhle  des  Enddarms  vom  Grunde  der 
entodermalen  Aftergrube  weiter  entfernt  ist,  zieht  von  dieser  zu  jenem 
ein  epithelialer  Zellenstrang,  der  Afterstrang. 

Die  Afterbildung  von  Urodelen  stellt  sich  nach  den  Angaben 
von  Sedgwick,  Morgan,  Alice  Johnson  und  F.  Schanz  etwas  ver- 
schieden von  Anuren  dar.  Sedgwick  und  A.  Johnson  nehmen  noch 
an,  daß  der  Blastoporus  direkt  in  den  After  übergehe,  Schanz  da- 
gegen hat  die  Teilung  in  einen  dorsalen  Teil,  der  den  Canalis  neuren- 
tericus  und  einen  ventralen  zum  After  werdenden  Teil  erkannt. 
Ferner  nimmt  v.  Erlanger  an,  daß  bei  Urodelen  der  ventralste  Teil 
das  Blastoporus  stets  durchgängig  sei  und  nicht  erst  eine  Aftermembran, 
wie  bei  Anuren  zur  Ausbildung  komme.  Demnach  hält  v.  Erlanger 
die  Afterl)ildung  bei  Anuren  gegenüber  von  Urodelen  für  sekundär 
modificiert.     Das   ändert   nichts    an    dem    wesentlichen    Vorgang   der 
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Afterbildung,  deren  Beziehung  zum  Blastoporus  v.  0.  Hertwig  zu- 
sammenfassend dargestellt  worden  ist. 

Bei  Gymnophionen   ist  die  Bildung  des  Afters  durch  Brauer  in 
neuester   Zeit   von    Hypogeophis    rostratus    bekannt  geworden.     Der 


-a 


Fig.  136.  AfterentwickeJung  bei 
Rana  esculenta  nach  v.  Erlanger. 
iV  Neuroporus.   B  Blastoporus.  a  After. 

Vorgang  spielt  sich  wie  bei  Uro- 
delen  ab,  insofern  auch  hier  bei 
den  meroblastisch  sich  entwic- 
kelnden Keimen  der  Blastoporus 
sich  unter  seitlicher  Verengerung 
in  einen  vorderen  Canalis  neur- 
entericus  und  hinteren  After 
teilt.  Von  vorn  nach  hinten 
fortschreitend  tritt  der  Verschluß 
des  Blastoi)orus  ein,  der  hintere 
Teil,  der  zum  After  wird,  bleibt 
stets  oflFen.  Die  beigefügten  Figuren  1:^8  und  139  nach  Brauer  ver- 
anschaulichen dies. 

Bei  Sauropsiden  vollzieht  sich  die  Afterbildung,  wenn  wir  in 
der  Primitivrinne  das  Homologon  des  Blastoporus  erblicken  in  überein- 
stimmender Weise  mit  niederen  Wirbeltieren.  Am  hinteren  Ende  des 
zur  Primitivrinne  in  die  Länge  gezogenen  Blastoporus  bildet  sich 
unter  Zusammenschluß  von  Ekto-  und  Entoderm  die  Aftermembran, 
während  das  vordere  oflFene  Ende  der  Primitivrinnc  den  Canalis 
neurentericus  (Chordablastoporus)  darstellt.  (Strahl,  v.  Kupffer, 
Bonnet).  Die  Ausbildung  des  Afters  wurde  ferner  von  Ostroumoff 
bei  Eidechsen  (Phrynocephalus  helioscopus)  unter  den  Sonderungs Vor- 
gängen der  Primitivrinne  geschildert.  liier  besteht  an  deren  vorderen 
Ende  der  Kiel,  d.i.  der  Anschluß  des  Chordaentoderms  an  das  Ektoderm 
und  dieser  Punkt  entspricht  der  dorsalen  Urmundlippc  der  Amphibien. 
Am  hinteren  (caudalen)  Ende  der  Primitivrinne  bildet  sich  ein  kleines 
Grübchen,  die  Aftergrube,  an  deren  Grund  eine  Aftermembran  sich 
findet.  Aus  dem  vorderen  Teil  des  Primitivstreifs  gehen  die  Organe 
hei'vor,  die  an  der  Rückentläche  des  Embryo  liegen,  während  der 
hintere  Abschnitt   desselben   an   die  Ventralfiäche   der  Schwanzanlage 
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lies  Embryo  zu  liegen  kommt,  und  dieser  Teil  schließt  nach  vorne  mit 
dem  After  ab.  Die  Teilung  des  Gebietes  der  Primitivrinne  vollzieht 
sich  somit  auch  hier  ebenso  wie  es  Kastschenko  bei  Selachiern 
schilderte  und  wie  es  0.  Hertwig  von  Amphibien  angab.  Durch 
<lie  Ausbildung  des  Schwanzes 
wird  das  hintere  Ende  der  Pri- 
niitivrinne,  welches  der  ven- 
tralen Urmundlippe  der  Am- 
phibien homolog  ist,  an  die 
ventrale  Fläche  der  Schwanz- 
anlage gedrängt  und  an  dem 
gerade  vor  der  Schwanzwurzel 
gelegenen  ursprünglich  hin- 
teren, nun  aber  ventralen  Ende 
bildet  sich  die  Aftergrube  mit 
iler  Aftermembran,  nach  deren 
Schwund  der  After  durch- 
gängig wird.  Auch  bei  Schild- 
kröten spielt  sich  der  Vorgang 
der  Afterbildung  nach  den 
Angaben  von  Mitsüküri  in 
entsprechender  Weise  ab.  Da- 
nach besitzt  der  Blastoporus 
hei  Chelonia  in  einem  frühen 
Stadium  eine  hufeisenförmige 
Gestalt.  Der  dazwischen  lie- 
gende Dotterpfropf  wird  von 
den  Medullarfalten  umgriffen, 
indem  diese  nach  hinten  aus- 
wachsen.  Der  Dotterpfropf 
dehnt  sich  nach  hinten  aus, 
teils  unter  dem  Einfluß  der 
Medullarfalten ,  teils  durch 
eigenes  Wachstum.  Er  bildet 
ein  Grübchen.  Nun  bilden 
sich  die  zwei  Schwanzwülste, 
wie  oben  geschildert  und  ver- 
wachsen median.     Dabei  wird 

aber  das  hintere  Ende  der  Primitivrinne  nicht  erreicht,  sondern  bleibt 
frei  hinter  dem  letzteren.  Die  Afterbildung  findet  demnach  in  derselben 
W^eise,  wie  bei  der  P^idechse  statt.  Nach  den  neuesten  Darstellungen 
von  VoELTZKOW  spielt  sich  auch  beim  Krokodil  die  Bildung  des 
Afters  in  gleicher  Weise  ab. 

Von  den  Vögeln  ist  das  Gleiche  bekannt  geworden  (Borniiaupt, 
Braun  und  Gasser).  Wir  kennen  die  Vorgänge  vom  Hühnchen,  Gans, 
Ente,  Wellensitticli  u.  a.  Die  Ausbildung  der  KloakenöflFnung  beim 
Hühnchen  ist  von  Gasser  in  vortrefflicher  Weise  geschildert.  Am 
hinteren  Ende  des  Primitivstreifs  entsteht  sie  auch  hier.  Es  hängen 
Ektoderm  und  Entoderm  an  dieser  Stelle  zusammen.  Unter  Aus- 
i)ildung  des  Schwanzteils  des  Eml)ryo  kommt  dieser  Punkt  an  die 
ventrale  Hache  des  Schwanzes  zu  liegen  (Fig.  140)  und  hier  treten 
nun  Lücken  unrc'^ehnälU^er  Art  zwischen  den  Zellen    des  vereinii'ten 


Fig.  137.  Afterentwickelung  bei  Ceratodus, 
nach  ÖEMON.  b  Blastoporus.  n  After,  ol 
RiechgTube.     uk  ünterkieferanlage. 
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Ektodernis  und  Entoderms  auf.  So  wird  diese  trennende  Wand  all- 
mählich zum  Schwund  gebracht.  Von  der  ektodermalen  Grube  aus, 
die  der  Kloake  entgegenwächst  (dem  Proctadäum),  bildet  sich  die 
Bursa  Fabricii,   dorsalwärts   vom  Darm   (Fig.   142F).    Die  Eröffnung 

der  Kloake  findet  erst 
am  15.— 17.  Tage  statt. 
Während  des  6. — 7.  Tages 
kommt  es  unter  Wuche- 
rungen des  Dickdarmepi- 
thels zu  vorübergehen- 
dem Schwund  des  Lu- 
mens (Fig.  141).  Später 
(am  12.  Tag)  zeigt  sich 
die  Mündung  des  wieder 
oflFeuen  Enddarms  in  die 
Kloake  ringförmig  ein- 
geschnürt. Die  Figg. 
140,  141  und  142  zeigen 
diese  Vorgänge  im  Längs- 
schnitt. Auch  vom  Vogel 
Strauß  hat  Mitropha- 
Now  die  Sonderung  der 
Primitivrinne  geschildert. 
Wenn  M.  die  Primitiv- 
rinne der  Vögel  für  einen 
sekundären  Erwerb  hält, 
so  daß  nur  ihr  vorderes 
Ende  dem  Blastoporus 
niederer  Wirbeltieren  ent- 
spreche, so  ist  das  doch 
wohl  so  zu  verstehen, 
daß  wir  in  ihr  einen  in 
die  Länge  gezogenen 
Vegetationsbezirk  vor  uns 
haben,  an  dessen  hinte- 
rem Ende,  wie  überall 
der  After  zur  Ausbildung 
kommt.  Auf  den  Blasto- 
porus genauer  einzuge- 
hen ist  aber  hier  nicht 
meine  Aufgabe. 
Säugetiere  und  Mensch.  Kölliker  fand  beim  Kaninchen- 
embryo mit  4  Urwirbeln  zuerst  die  Anlage  des  Afters  am  hinteren  Ende 
des  Primitivstreifs  vor,  indem  hier  Ektoderm  und  Entoderm  sich  direkt 
zusammenschließen  und  verschmelzen.  Zur  Eröffnung  der  Kloake 
kommt  es  am  11.— 12.  Tage.  Strahl  bestätigte  dies  und  fand,  daß 
im  Anfang  diese  Stelle  an  der  Dorsalfläche  der  Darmanlage  liege, 
dann  aber  mit  der  Ausbildung  des  Schwanzes  ventral  zu  liegen  komme. 
Später  bildet  sich  dann  ein  Schwanzdarni  aus.  Diese  Vorgänge  spielen 
sich  vom  10. — 13.  Tage  ab.  Weitere  Angaben  wurden  von  Bonnet 
an  Schaf  und  Hund,  sowie  von  Keibel  am  Meerschweinchen  gemacht. 
Das  wesentliche  Resultat  dieser  Arbeiten  ist,  daß  der  After  auch 
bei  Säugetieren  aus  dem  hinteren  Ende  des  zum  Primi- 


Fig.  138.  Dorsale  Urdarmwand  von  Embryonen 
von  Hypogeophis  alternan»,  hinterer  Abschnitt,  bl 
Blastoporus.  en  onnal.  neurentericos.  (/  After,  cn 
Entoderm.  wä  Mesoderm.  ch  Chorda.   Nach  Brauer. 
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tivstreifen  ausgezogenen  Blastoporus  entsteht,  das  vor- 
dere Ende  bildet  den  Ductus  neurentericus.  Ueber  die  Afterbildung 
des  Menschen  sind  die  Angaben  von  Graf  Spee  und  Keibel  auf- 
klärend. 

Wir  wissen  durch  Bonnet,  daß  beim  Schaf  die  Anlage  des  Afters 
sehr  frühzeitig  besteht.  Bei  Embryonen  mit  5  Urwirbelpaaren  (16. 
Tag)  besteht  bereits  eine  Aftermembran  am  hinteren  Ende  des  Primitiv- 
streifs, indem  hier  Ektoderm  und  Entoderm  zusammenschließen.  Mit 
dem  Canalis  neurentericus,  der  den  vorderen  Teil  des  Primitivstreifs 
darstellt,  liegt  er  noch  ganz  an  der  dorsalen  Fläche  der  Embryoanlage 
(Fig.  14^>).  Indem  zwischen  dem  Ductus  neurentericus  und  der  After- 
membran die   Anlage   des  Schwanzes   sich   entwickelt,   hebt  sich   das 


Fig.  139.    Me<liancr  Sagittalsohnitt  eine««  Embryo  von  Hypogeophis  altemaDS. 
mr  Meilullarrohr.    ud  ürdarm.    fc>on8t  wie  Fig.  138,  nach  Brauer. 

hintere  Ende  des  Embryo  von  der  Keimblase  in  die  Höhe  und  es 
rückt  die  Region  der  Äftermembran  an  die  ventrale  Fläche  der 
Schwanzanlage  (Fig.  144).     Dies  ist  bei  Embryonen  mit  23  Urwirbel- 


Fig.  140—142.  Me<liancr  Sacittalsclinitt  iW  SchwanzcndeH  von  Hühnchen- 
embryonen, Fig.  140  vom  Anfang  «los  4.  Tages,  Fig.  141  vom  7.  Tag,  142  vom  12. 
Tag.  *  r  Rectum,  nl  AUantris  rl  Cloakc.  p  Proctadäum.  F  Bursa  Fabricii.  nn 
Cloakenmembran.  m  Medullarrohr.  rh  Chorda,  r  {Schwanz,  r  Wirbelsäule.  -  Nach 
Gasser. 
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paaren  erfolgt  (18.  Tag).  Der  Durchbruch  der  Aftermembran  tritt 
erst  etwa  eine  Woche  später  ein.  Der  Unterschied  in  der  Differen- 
zierung der  Primitivrinne  gegenüber  den  Sauropsiden  besteht  nach 
Bonnet  darin,  daß  beim  Schaf  Darm  und  Medullarrohr  sich  niemals 
verbinden,  indem  der  Canalis  neurentericus  bereits  schwindet,  ehe  die 
Medullarrinne  soweit  nach  hinten  sich  ausgebildet  hat  und  sich  zum 
Rohre  abschließt. 

Auch  Keibel  schilderte  die  Bildung  des  Afters  bei  Kaninchen, 
Meerschweinchen,  Hund  und  Schaf:  Am  hinteren  Ende  des  Primitiv- 
streifs bildet  sich  der  ektoblastische  Strang,  der  mit  dem  Afterstrang, 
wie  ihn  0.  Hertwig  bei-Amphibien-Mißbildungen  schilderte,  überein- 
stimmt. Derselbe  ist  gegen  das  Mesoderm  scharf  abgegrenzt  und 
zieht  vom  Ektoderm  zum  Entoderm.  Beim  Meerschweinchen  tritt 
<lieser  Strang  viel  frühzeitiger  auf,  als  bei  anderen  Formen  und 
schwindet  auch  rascher:  an  seiner  Stelle  bildet  sich  der  After.  Im 
übrigen  geht  auch  hier  der  After  aus  dem  hinteren  Teil  des  Primitiv- 
streifs hervor,  dessen  vorderer  Abschnitt  den  Ductus  neurentericus 
bildet,  wie  es  sich  bei  allen  Wirbeltieren  verhält.  Den  Angaben 
Keibel's  über  das  Meerschweinchen  stehen  die  Schilderungen  von 
Carius  gegenüber,  wonach  die  Aftermembran  hier  viel  später  als  beim 
Kaninchen  und  Schaf  auftreten  sollen  (Strahl),  auch  soll  dieselbe  die 
ganze  Länge  des  Primitivstreifs  in  frühen  Stadien  einnehmen.  Giaco- 
MiNi  beschreibt  beim  Kaninchen  2  getrennte  Verbindungen  zwischen  Ek- 
toderm und  Entoderm  im  Bereiche  des  Primitivstreifs :  eine  vordere 
als  Canalis  neurentericus  und  eine  hintere  als  Canalis  ana- 
iis.  Sobald  die  Primitivrinne  im  HENSEN'schen  Knoten  sichtbar  wird,  und 

sich  von  diesem  nach  hinten 
ausdehnt,  erscheint  die  vordere 
Kommunikation,  der  Canalis 
neurentericus,  am  8.  Tage, 
während  die  ersten  Urwirbel 
sich  ausbilden.  Etwas  später, 
wenn  6  Urwirbelpaare  gebildet 
sind,  entwickelt  sich  die  2. 
Kommunikation,  der  Canalis 
analis.  Beide  Verbindungen 
werden  durch  eine  grübchen- 
förmige  Vertiefung  des  Ekto- 
derms  hergestellt,  deren  Grund 
sich  mit  dem  Entoderm  ver- 
bindet. Die  hintere  Grube 
muß  zu  der  Verbindung  des 
Ektoderm  mit  dem  Entoderm 
das  hier  bereits  gebildete  Me- 
soderm erst  verdrängen.  Die 
vordere  Grube  faßt  Giacomini 
als  primäre,  die  hintere  als  se- 
kundäre Bildung  auf.  Durch 
Durchbrucli  der  hinteren 
Grube  entsteht  der  After. 
Embryo  bildet  sich  der  After  ebenso 
Graf  Spee  beschreibt  einen  Verbindungs- 


wie 


Fig.  141,  s.  Fig.  ]40. 


Beim    menschlichen 
bei  andern  Säujj;etieren  : 


Strang  zwischen   Ektoderm   und   Entoderm   im  Bereich   des   vorderen 
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Endes  des  Primitivstreifens.  Er  entspricht  wohl  der  vorderen  Ver- 
bindung, wie  sie  Giacomini  beim  Kaninchen  schilderte.  Auch  Graf 
Spee  schildert  ihn  beim  Meerschweinchen  und  Kaninchen  und  be- 
zeichnet ihn  als  neurenterischen  Strang.  Keibel  schilderte  die  Ver- 
hältnisse auch    bei 

etwas  älteren 
menschlichen  Em- 
bryonen: ein  solcher 
von  11,5  mm  Nak- 
kensteißlänge  zeigte 
bereits  einen   wohl 

ausgebildeten 
Schwanzstummel, 
in  welchem  schon 
3 — 6  Schwanzseg- 
mente ausgebildet 
waren.  Der  After 
liegt  ventral  am 
vorderen  Ende  des 
Schwanzes  und  ist 
noch  durch  eine 
After membran  ver- 
schlossen. Auch  bei 
einem  älteren  Em- 
bryo von  20  mm 
Nackensteißlänge 
fand    Keibel    den 

After  noch  nicht  durchgängig,  obgleich  schon  der  Damm  gebildet  war 
und  bereits  eine  freie  Urethralmündung  bestand. 

Bei  Säugetieren  und  dem  Menschen  verstreicht  später  die  Kloake 
und  es  kommt  zur  Sonderung  der  vorderen  Urogenital-  und  hinteren 
Afteröffnung.  Dies  steht  mit  der  Differenzierung  der  äußeren  Ge- 
schlechtsorgane in  Beziehung  und  ist  bei  diesen  zu  behandeln. 

Die  Bildung  des  Afters  bis  zum  Bestehen  der  Kloakenhaut  hat 
Bonnet   kürzlich   vom    Hund   geschildert   (Fig.   143j.     Hier  entsteht 


Fig.  142,  8.  Fig.  140. 


Fig.  143.  Medianer  Sagittalscbnitt  durch  das  Caudalende  eines  Hundembryo 
mit  10  Urwirbeln  von  (i  mm  Länge.  »  candaler  Neuroix)rus.  C  Kloakenhaut,  a 
Amnion,    rh  C'horda.    '  Entoderm.    (Nach  Bonxkt.) 


220 


F.  Maurer, 


letztere  spät,  bei  Embryonen  von  8—10  Urwirbelpaaren  und  zwar 
nahe  dem  hinteren  Ende  des  Urmundrinnenrestes.  Auch  hier  löst 
sich  das  Mesoderm  rings  um  eine  Ektodermverdickung  ab  und  lagert 
einer  entsprechenden  Entodermverdickung  an,  doch  besteht  kein  vom 
Ektoderm  zum  Entoderm  ziehender  Strang  wie  beim  Schaf,  sondern 
Ektoderm  und  Entoderm  sind  durch  einen  Spaltraum  voneinander 
getrennt  (Fig.  143).  Die  Kloakenhaut  entsteht  am  Ende  der  Urmund- 
rinne  oder  etwas  vor  diesem,  schließlich  geht  aber  der  ganze  Rest 
der  Urmundrinne  in  der  sich  vergrößernden  Cloakenhaut  oder  der 
ventralen  Urmundlippe  auf.  Bonnet  betont  noch  besonders,  daß  das 
Verschwinden  der  Urmundrinne  und  ihrer  beiden 
Lippen  nicht  durch  Verwachsung  geschieht:  es  besteht 
nie  eine  Naht,  sondern  die  Urmundrinne  verflacht  sich  und  geht 
im  Schwanzknoten  auf.  Dieser  stellt  somit  von  vornherein  eine  un- 
paare  Bildung  dar. 

Ueber  die  spätere  Ausbildung  der  Kloake  und  die 
Eröffnung  des  Afters  führe  ich  die 
Arbeiten  von  Retterer  und  Keibel 
r  an  (Fig.   145  und  146).     Keibel   hat  die 

Afterbildung  beim    Schwein,   Meerschwein- 
chen   und   Menschen    genauer   geschildert, 
5 — fH^vi?c^^*"'*^ä^5^*>      geht   auch   auf    ältere   Stadien    ein.      Die 

Oeffnung  des  Afters   beim  Schwein   erfolgt 

beim  Embryo    von    20   mm    Länge.      Die 

Bildung  und  der   Durchbruch  des  bleiben- 

ötnt^ "^CL^S^    \-  : S^      ^^^  Afters  bei  Säugetieren  und  dem  Men- 

Fig.  144.  Medianschnitt  den  Schwänzendes  eines 
18  Tage  alten  Embryo  vom  Schaf  mit  23  Urwirbel- 
paaren. (Nach  BoNNET.)  e  Enddarm,  n  Allantois. 
Am  Aftermembran.   *  iSchwanzdtummel.     i  Amnion. 


Flg.  14").  Medianer  Sapittalschnitt  eines  Embrvo:  ai  eines  13  Tage  alten 
Kaninchens,  l»  Schwein,  1  cm  lang.  (Nach  Rettekkr.)  c\  Kloake.  v\m  Kloakcn- 
menihran.     r  Rectum.    //  Allantois.     r  Wirbelsäule,    c  Schwanz. 
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sehen  stellt  nach  Retterer  und  Keibel  einen  sehr  komplizierten 
Vorgang  dar.  Vor  dem  Durchbruch  erfolgt  schon  eine  Son- 
derung der  Kloake  in  eine  vordere  Urogenital-  und 
hintere  Aftermündung  unter  Ausbildung  des  Perinaeum.  Das 
letztere  wächst  als  Scheidewand  zwischen  Mastdarm  und  Sinus  uro- 
genitalis  herab  und  verschmilzt  mit  der  Kloakenhaut:  dann  tritt  die 
Eröffnung  der  ürogenitalöffnung  früher  als  die  des  Afters  ein.  Es 
besteht  also  beim  Menschen  niemals  eine  offene  Kloake. 


Fig.  14(».  Medianer  Sagittalschnitt  eines  menschlichen  Embryo  vom  Anfang 
de»  ij.  Monates.  (Nach  Keibkt..)  s  Sinut*  urogenitiüip.  n  After.  /I  Harnblase,  p 
Symphyse,    g  Genitalhöcker.    Sonst  wie  Fig.  145. 

Nach  Keibel  wird  die  entodermale  Kloake,  welche  durch  die  Kloaken- 
membran abgeschlossen  ist,  durch  eine  frontale  Scheidewand  in  einen 
dorsalen  und  ventralen  Abschnitt  geteilt.  Der  ventrale  Abschnitt 
sondert  sich  in  verschiedene  Teile  des  Urogenitalapparates,  der  dorsale 
bildet  den  letzten  Abschnitt  des  entodermalen  Rectum.  Diese  Vor- 
gänge sind  durch  die  Abbildungen   145  und  146  veranschaulicht. 


6)  Die  Entwiekclung:  der  Mesenterien. 

Die  Ausbildung  der  Mesenterien  ist  einer  der  komplizier- 
testen Vorgänge  der  Entwickelung  der  Wirbeltiere,  sowohl  onto-  wie 
phylogenetisch.  Sie  ist  geknöpft  an  die  erste  Ausbildung  und 
weitere  Sonderung  des  Cöloms.  Bei  allen  Formen  ist  ein 
Kopf-  und  ein  Rumpfcölom  zu  unterscheiden.  Das  Kopf cölom  (die 
Parietalhöhle)  liegt  bei  Fischen  stets  vor  dem  Rumpfcölom  (Pleuro- 
peritonealhöhle),  während  es  von  Amphibien  an  nur  embryonal  diese 
Anordnung  zeigt,  später  aber  von  vorn  her  in  die  Pleuroperitonealhöhle 
zurückgeschoben  erscheint.  Bei  einigen  Fischgruppen  (Ami)hioxus,  Cyclo- 
stomen  und  einigen  Selachiern)  kommuniziert  es  noch  mit  dem  dahinter 
liegenden  Rumpfcölom.    Bei  Teleostiern  hat  es  sich  von  ihm  abgelöst  und 
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diese  Trennung  tritt  von  da  an  bei  allen  Wirbeltieren  ein.  Es  stellt 
die  Pericardialhöhle  dar.  Das  Rumpfcölom,  das  bei  Fischen  noch 
ganz  einheitlich  ist,  wird  von  Amphibien  an  unter  Ausbildung  der 
Lungen  in  einen  vorderen  Abschnitt,  die  Pleura-,  und  einen  hin- 
teren, die  Peritonealhöhle,  gesondert.  Beide  hängen  aber  kon- 
tinuierlich zusammen.  Das  findet  sich  auch  noch  bei  Reptilien  und 
Vögeln,  während  es  erst  bei  Säugetieren  zu  einer  völligen  Trennung 
der  paarigen  Pleura-    von  der  unpaaren  Peritonealhöhle  kommt. 

Diese  Verhältnisse  stellen  sich  ferner  verschieden  dar  bei  holo- 
blastisch  und  meroblastisch  sich  entwickelnden  Wirbeltieren.  Relativ 
einfach  sind  also  die  Ausbildungsvorgänge  des  Cöloms  noch  bei  Am- 
phibien, während  sie  bei  amnioten  Wirbeltieren  sich  komplizierter  ge- 
stalten. Das  Cölom  ist  bekanntlich  ausgekleidet  von  den  Parietal- 
platten  des  Mcsoderms.  Diese  überkleiden  nicht  nur  die  seitliche 
Rumpfwand,  sondern  setzen  sich  auf  alle  in  die  Rumpfhöhle  eingelagerten 
Organe  fort,  die  sie  nicht  nur  überziehen,  sondern  durch  Duidikaturen 
auch  mit  der  Rumpfwand  in  Verbindung  erhalten.  Die  Organe,  um  die 
es  sich  handelt,  sind  vor  allem  der  Darmkanal,  der  in  seiner  ganzen 
Länge  durch  ein  dorsales  Mesenterium  an  der  hinteren  Rumpfwand 
befestigt  wird.  Auch  an  seiner  ventralen  Fläche  in  der  Medianebene 
des  Körpers  findet  sich  ein  solches  ventrales  Mesenterium,  das  den 
Darmkanal  an  die  ventrale  Rumpfwand  längs  der  ventralen  Mittellinie 
befestigt.  Dieses  ventrale  Mesenterium  erstreckt  sich  aber  nicht,  wie 
das  dorsale,  über  die  ganze  Länge  des  Rumpfes,  sondern  es  be- 
schränkt sich  auf  eine  vordere,  craniale  Strecke  und  besteht  ebenso, 
in  kürzerer  Ausdehnung,  am  Enddarm. 

Nicht  allein  der  Darm  steht  in  Beziehung  zu  diesen  Mesenterien, 
sondern  auch  seine  großen  Drüsen,  das  Pankreas  und  die  Leber. 
Ferner  aber  auch  die  Venen  und  gerade  die  letzteren  bedingen  wohl 
am  meisten  die  so  sehr  komplizierten  verschiedenen  Embrvonalzustände 
der  Mesenterien  bei  Amnioten.  Abgesehen  davon,  daß  das  Darmrohr 
in  ungleichem  Maße  und  auf  verschiedene  Weise  ein  starkes  Längen- 
wachstum unter  Ausbildung  mehrerer  Abschnitte  zeigt,  womit  zu- 
gleich eine  Aenderung  seines  geraden  Verlaufes  und  eine  Verlagerung 
bedingt  ist,  sehen  wir,  daß  in  der  Ausbildung  der  Venen,  die  hier  in 
Frage  kommen,  jedes  amniote  Wirbeltier  drei  Stadien  in  seiner  Onto- 
genese durchläuft:  zuerst  bilden  sich  die  Venae  omphalo-mesentericae 
aus,  dann  treten  die  Venae  umbilicales  auf  und  bei  der  Geburt  werden 
diese  eliminiert  und  es  bestehen  nur  die  Intestinalvenen,  die  sich  im 
Pfortaderstamme  vereinigen.  Alle  diese  Venen  treten  zu  verschiedenen 
Zeiten  durch  den  Pfortaderkreislauf  zur  Leber  in  Beziehung.  Wir  sehen 
ferner  den  Stamm  der  unteren  Hohlvene  mit  der  Leber  in  Verbindung 
treten,  und  durch  diese  Beziehungen  werden  nicht  nur  die  Mesenterial- 
bildungen  beeinflußt,  sondern  außerdem  die  Leber  und  vor  allem 
wieder  der  Darmkanal,  der  an  bestimmten  Punkten,  besonders  am 
.  Duodenalabschnitt,  fixiert  gehalten  wird  gerade  durch  die  Beziehung 
zur  Leber  und  den  Blutgefäßen.  Bei  Säugetieren  kommt  noch  die 
Ausbildung  des  muskulösen  Zwerchfells  hinzu,  wodurch  die  paarige 
Pleurahöhle  von  der  Peritonealhöhle  völlig  und  dauernd  getrennt  wird. 
Da  die  Entwickelung  und  Umbildung  der  genannten  Venenstämme, 
sowie  die  Entwickelung  des  Septum  transversum  und  des  Zwerchfells 
an   anderer  Stelle  eine  eingehende  Behandlung  finden,  nehme  ich  nur 


Die  Entwickelung  des  Darmsysteras.  225 

soweit  auf  dieselben  Rücksicht,  als  es  für  das  Verständnis  der  Mesenterial- 
Verhältnisse  unerläßlich  ist. 

Die  ersten  Sonderungen,  welche  sich  am  Cölom  vollziehen,  sind 
dargestellt  durch  die  Bildung  des  Septuin  transversum.  Dasselbe 
ist  in  erster  Linie  durch  die  am  caudalen  Ende  des  Herzschlauches  zu 
diesem  tretenden  Gefäße  eingeleitet,  und  unter  diesen  sind  es  die 
Ductus  Cuvieri,  welche  die  V^eranlassung  zu  Faltenbildungen  geben, 
sowie  zu  Verwachsungen,  die  den  Beginn  der  Trennung  der  Parietal- 
höhle  von  den  Rumpfhöhlen  einleiten.  Somit  gehören  diese  Vorgänge 
eigentlich  zum  Gefäßsystem,  wo  sie  auch  eine  genauere  Behandlung 
zu  erfahren  haben.  Wir  sehen  aber,  daß  bei  den  das  Cölom  be- 
treffenden Umbildungen  einen  ebenfalls  sehr  wesentlichen  Einfluß  das 
Darmrohr,  sowie  die  Leber  spielen  und,  soweit  diese  in  Frage  kommen, 
ist  deshalb  auch  hier  auf  die  erste  Bildung  eines  Septum  transversum 
einzugehen. 

Dabei  möchte  ich  eine  Anschauung  von  allgemeiner 
Bedeutung  hinsichtlich  der  Beurteilung  der  Mesen- 
terial bildungen  hervorheben.  Ich  kann  in  den  Mesenterial- 
bildungen  nur  Hilfseinrichtungen  der  nachgiebigsten  Art 
erblicken,  die  sich  den  Organen,  welchen  sie  zugehören,  stets 
anpassen  und  keine  Selbständigkeit  besitzen.  Ich  hebe  dies  des- 
halb hervor,  weil  gerade  ein  hervorragender  Forscher  auf  diesem  Ge- 
biet, ToLDT,  darin,  einen  anderen  Standpunkt  einnimmt.  Toldt  sagt, 
z.  B.  der  Darmkanal  könnte  nicht  in  die  Länge  wachsen  und  sich  in 
Schlingen  legen,  wenn  das  Mesenterium  nicht  wüchse,  und  faßt  die 
Möglichkeit  ins  Auge,  daß  das  Wachstum  des  Mesenterium  das  Primäre 
sei  und  das  Wachstum  des  Darmes  das  Sekundäre.  Diesen  Standpunkt 
kann  ich  nicht  teilen.  Der  Darm  ist  in  diesem  Falle  stets  das  wesent- 
liche Organ.  Wenn  er  wächst,  so  nimmt  er  das  Mesenterium  eben 
mit.  In  derselben  Weise  wie  dem  Darm  i)aßt  sich  das  (iekröse  dem 
Wachstum  der  Leber,  des  Pankreas,  der  Milz  und  der  (iefäße  an.  Die 
Fixierung  gewisser  Darmstrecken  an  der  Rumpfwand  ist  auch  nicht 
durch  das  Mesenterium  veranlaßt,  so  z.  B.  beim  Duodenum,  sondern 
lediglich  durch  die  Beziehung  zu  anderen  Organen,  speciell  den  Blut- 
gefäßen und  großen  Drüsen.  Die  Gekröse  bleiben  stets  Hilfs- 
organe, welche  besonders  die  Beziehung  der  Intestina  zum  Körper  ver- 
mitteln, indem  sie  Blutgefäßen  und  Nerven  den  Weg  bieten ;  auch  können 
sie  mechanische  Bedeutung  erhalten,  aber  stets  nur  im  Sinne  von  Hilfs- 
organen. Daß  alle  wahren  Mesenterien  nicht  bloße  Duplikaturen  der 
Serosa  darstellen,  sondern  daß  zwischen  den  beiden  Serosalamellen 
eine  eigene  bindegewebige  Schicht,  in  der  eben  die  Blutgefäße,  Nerven 
etc.  verlaufen,  besteht,  wurde  von  Toldt  mit  Recht  hervorgehoben. 
Aber  auch  diese  als  Membrana  propria  bezeichnete  Schicht  ist  in 
gleicher  Weise  anpassungsfähig  wie  ihr  Serosa-Ueberzug ,  d.  h.  sie 
wächst  mit  dem  wachsenden  Darm  und  bleibt  kurz,  wenn  ein  Wachs- 
tum des  Darmes  nicht  eintritt.  Dabei  spielt  stets  der  Darm  oder  die 
Leber  und  andere  Organe  der  Leibeshöhle  den  Gekrösen  gegenüber  die 
aktive  Rolle. 

Primärer  Zustand.  Der  i)rimitivste  Zustand  für  das  gesamte 
Mesenterium  besteht  bei  holoblastischen  Eiern  während  der  f]nt- 
wickelung  des  Mesoderms.  So  sehen  wir  z.  B.  bei  Amphioxus  oder  Am- 
phibien, wenn  die  paarigen  Anlagen  des  gastralen  Mesoderms,  ventral- 
wärts   auswachsend,   zwischen  Ektoderm   und  Entoderm   herabrücken. 
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ehe  sie  sich  in  der  ventralen  Mittellinie  vereinigen,  ein  ventrales 
Mesenterium  (freilich  noch  ohne  Membrana  propria)  durch  Kopf  und 
Rumpfabschnitt  des  Embryo  bestehen.  Das  dorsale  Mesenterium 
l)ildet  sich  erst,  nachdem  die  Parietalplatten  sich  von 
den  Ur wirbeln  getrennt  haben  und  ventral  von  der 
Chorda,  dorsal  vom  Darmrohr  gegeneinander  rücken. 
Während  nun  dorsal  meistens  das  dorsale  Mesenterium,  nachdem 
durch  Bindegewebe  eine  Membrana  propria  zwischen  seinen  Epithel- 
lamellen gebildet  wurde,  zunächst  in  ganzer  Länge  erhalten  bleibt, 
sehen  wir,  daß  ventral  in  großer  Ausdehnung  eine  Einschmelzung 
stattfindet,  so  daß  die  beiden  Cölomsäcke  in  der  ventralen  Mittellinie 
sich  miteinander  verbinden  und  die  einheitliche  Leibeshöhle  des 
Rumpfes  bilden.  Nur  in  der  Kopfregion  unterbleibt  die  ventrale 
Vereinigung  der  beiden  Cölomsäcke  und  hier  besteht  darum  ein  ven- 
trales Mesenterium.  Zwischen  seinen  Lamellen  bildet  sich  das  Herz 
aus  und  dahinter  die  Leber  (Fig.  147).  Dies  ist  wohl  der  Grund  zu 
seiner  Erhaltung.  Infolgedessen  ist  der  vordere  craniale  Teil  des  Cöloms 
paarig,  bildet  die  sogenannten  Parietalhöhlen,  die  sich  caudalwärts  in 
das  einheitliche  Rumpfcölom  fortsetzen.  Während  diese  Verhältnisse 
bei  h ol ob  1  astischen  Eiern  sich  direkt  ausbilden  können,  wird  bei 
meroblastischen  Eiern  die  Bildung  des  dorsalen  Mesenteriums  zwar 
nicht  wesentlich  modifiziert,  wohl  aber  diejenige  des  ventralen  Mesen- 
teriums, ebenso,  wie  die  des  gesamten  Darmkanals.  Erst  wenn  die  Darm- 
rinne sich  unter  Abhebung  des  embryonalen  Körpers  vom  Dottersack  zum 
Rohr  abgeschlossen  hat,  kann  sich  ein  ventrales  Mesenterium  bilden 
und  im  Rumpfabschnitt  einschmelzen.  Da  der  Kopfteil  des  Embryo 
sich  zuerst  aus  dem  Dottersack  abhebt  und  mit  ihm  der  Kopfdarm 
als  geschlossenes  Rohr  bis  zur  vorderen  Darmpforte  besteht,  so  sind 
auch  die  Parietalhöhlen  und  mit  ihnen  das  ventrale  Mesenterium  des 
Kopfes  zuerst  gebildet,  gerade  jener  Teil,  in  welchem  die  ersten  wich- 
tigsten Komidikationen  des  Mesenteriums  zuerst  auftreten.  Ich  erinnere 
hier  nur  an  die  erste  paarige  Anlage  des  Herzschlauches  und  sein 
Uni^aarwerden  unter  gleichzeitiger  Vereinigung  der  ventralen  beider- 
seitigen Mesodermlamellen. 

Wenn  wir  im  folgenden  unser  Wissen  über  die  Ausbildung  der 
Mesenterien  des  Darms  und  seiner  Drüsen  betrachten  wollen,  so  ist 
von  vornherein  zu  bemerken,  daß  über  die  Details  dieser  Vorgänge 
sehr  verschiedene  Angaben  bestehen  und  für  die  Forschung  noch  ein 
weites  Feld  offen  liegt. 

Wir  beginnen  mit  einer  kurzen  Betrachtung  der  ersten  Son- 
derungsvorgänge, die  eigentlich  in  das  (lebiet  des  Gefäßsystems  ge- 
hört, und  wenden  uns  dann  zu  den  Umbildungen  der  Mesenterien  im 
Bereich  der  Pleuroperitonealhöhle. 

Septum  transTersum. 

Von  dieser  Bildung  sei  zunächst  bemerkt,  daß  sie  in  früher  Ent- 
wiokelungsperiode  ausschließlich  durch  eine  Gefäßbildung  veranlaßt 
ist,  (hiß  aber  im  Anschluß  daran  auch  die  Leber  Einfluß  auf  ihre  Bil- 
<lung  erhält  und  (hiß  sie  liei  allen  Wirbeltieren  in  wesentlich  gleicher 
Form  auftritt,  nur  bei  meroblastischen  Eiern  durch  den  Dotter  ebenso 
cänogenetisch  modifiziert  wird,  wie  die  erste  Herzanlage. 

Für  di(^  C  y  c  1 0  s  t  o  m  e  n  ist  die  Angabe  von  Götte  belangreich,  wo- 
nach bei  Potromyzonten  Peritonealbrücken  bestehen,  welche  zur  Lieber- 
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leitung  von  Stammvenen  in  den  Sinus  venosus  des  Herzens  dienen. 
Es  muß  also  hier  am  hinteren  Ende  des  Herzschlauchs  bereits  ein 
Gebilde  entstehen,  das  dem  Mesocardium  laterale  Kölliker's 
oder  dem  lateralen  Teil  des  Septum  transversum  (His, 
Ravn)  entspricht.  Man 
hat  es  sich  vorzustellen 
als  eine  an  der  seitlichen 
Leibeswand  lateromedial 
herablaufende  Falte,  die 
zuerst  einen  oberen  (dor- 
salen) und  unteren  (ven- 
tralen) freien  Rand  be- 
sitzt. Von  dem  dorsalen 
Bereich  der  rechten 
Falte  erstreckt  sich  nun 
caudalwärts  eine  längs- 
verlaufende weitere  Falte, 
welche  von  Götte  als 
<lorsales  Leberge- 
kröse bezeichnet  wurde. 
Dies  stimmt  mit  dem 
Hohlvenengekröse 
überein,  das  nach  Hoch- 
8TETTER  bei  allen  Wir- 
beltieren besteht,  die  eine 
untere  Hohlvene  besitzen. 


Fig.  147.  Quernchnitt  einer  jungen  Larve  von 
Petromyzon  fluviat.  Herzgegend  (nach  GötteX  j- 
Dorsales  Mesenterium.  i  Darm.  A  Herz.  2  Mesocar- 
dium.   c  Cölomepithel. 


BeiRaja,  Urodelen  und  Anuren,  sowie  bei  Reptilien  be- 
steht außer  dem  dorsalen  und  ventralen  Darmgekröse  ein 
drittes  Längsgekröse,  welches  den  rechten  dorsalen 
Rand  der  Leber  mit  der  Wurzel  des  dorsalen  Darmge- 
kröses verbindet  und  sich  wie  bei  Säugern  und  Vögeln 
noch  über  die  Leber  hinaus  nach  hinten  erstrecken  kann. 

Die  Bildung  des  Septum  transversum  vollzieht  sich  bei  A  m  ph  i  b  i  e  n 
nach  GÖTTE  ebenso,  wie  bei  Petromyzon.  Sie  tritt  komplizierter  auf 
bei  Amnioten,  wo  sie  eine  vielfache  Bearbeitung  erfahren  hat 
(KöLLiKER,  His,  üskow,  Hochstetter,  Ravn,  Brächet,  Swaen, 
Mathes). 

Ich  folge  hier  der  Schilderung,  die  Ravn  von  der  Entwickelung 
des  Septum  transversum  des  Hühnchens  giebt,  weil  sie  am  einfachsten 
die  Bedeutung  dieser  Bildung  für  die  Leber  zeigt  (Fig.  148). 

Die  erste  Teilung  des  gesamten  Cölom  erfolgt  schon  bei  Hühn- 
chen, die  29  Stunden  bebrütet  sind.  Hier  ist  der  Kopfteil  des  Em- 
bryo vom  Dottersack  abgehoben,  das  Medullarrohr  ist  noch  nicht  ge- 
schlossen, die  Medullarfalten  berühren  sich  gerade.  Zur  Seite  der 
Kopfdarmhöhle  findet  man  die  Tarietalhöhlen,  welche,  ventral  durch 
das  ventrale  Mesenterium  getrennt,  caudalwärts  jederseits  in  das 
Rumpfcölom  übergehen.  Zwischen  den  beiden  Lamellen  des  ven- 
tralen Mesenterium  liegt  die  gerade  uni)aar  gewordene  Anlage  des 
Herzschlauchs.  Caudalwärts  teilt  sie  sich  vor  der  vorderen  Darmpforte 
in  die  beiden  Venae  omphalo-entericae.  Hier  ist  nun  der  Punkt,  wo 
die  erste  Bildung  einer  Scheidewand  des  Cölom s  auftritt. 
Die  Vena  omphalo-enterica  verläuft  zwischen  Si)lanchnoi)leura  und  Ento- 
derm,  die  Anlage  der  Vena  cardinalis  liegt  zwischen  Somatopleura  und 
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Ektoderm.  Nun  leiL^en  sich  in  der  <le<;eii(]  der  vorderen  Darnipforte 
Somato-  und  8|ilanciino;ileiira  (Präcardialplatte  nach  His)  jeder- 
seits     aneinaritlei%    verkleben,    und    es    bildet    sich    eine    Verbinthinf^ 

zwischen  Kardinalvene  und 
Vena  oni|>halo-entenca 
aus,  tlie  erste  Anla^^c  des 
Cr  VI  ER  Aschen  Ganges. 
Damit  ist  jederseits  ein 
M  e  s  0  c  a  r  d  i  u  in  1  a  t  e  * 
'  rale  (Külliker)  ent- 
staudcn.  Dasselbe  hat 
jederseits  einen  medialen 
und  lateralen  freien  Rand, 
Wenn  sich  nun  der  Em- 
bryo nach  liintcn  weiter 
vom  Dottersack  abhebt 
und  die  vordere  Darni- 
pforte can dal  wärt s  rückt, 
so  wird  der  mediale  zu 
einem  dorsalen  freien 
Rand,  der  laterale  zu  einem 
ventralen  freien  Ramie, 
und  diese  Ränder  lie^Ten* 
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Fiji,    148.      2   McMJelle  vom 

Hülinchen.    Entwickeluae    der 

ehg  Vena    hemiioenterica   ana    des 

m  Fornmen  Wint^lowi  nach  Ravn, 

^^  i\)    Enjbrjo    von    8<J    S?tujvden, 

b)    Embn'o    voa    f»- f>    Tageu, 

iiier  lj<?l>er  nbgetragew.    ipu  tjg. 

pulniniial*:'.     tpa  Lig.  [»ulnionate 

at'w,«HoriKni.     itt  Falte  dor  Art. 

K  hfpaiicii.  /Acf  Lig.  hejial4>-ga#m* 

^  cum,     flV   For,  Winalowi,  ihm 

enl*<prii'lit  in  a  die  weite  Oeff- 

nuiig  l>ei  fthe,  p  Lunge,  rri  Vena 

Cttva  inL    bhc  Bnr^a  he|.into-en- 

tericn.    m  Miigen.    //  Leber.    A 

Aorta,     d  Darm,      »»/  dorsnle& 

Lel>ergekröse,     vp  Vena  pnrtae, 

ti'  Siaua  venosus. 


zen  Oeffnuiigen.  welche  noch  von  der  Parietalhfthle  jederseits  in  die 
Rnnqd'hrdile  führen.  Ravn  nnterselieidet  sie  ah  Recessus  pari- 
etales, dorsales  und  ventrales,  His  kannte  nur  die  dor.salen, 
die  er  als  Recessus  jrarietales  bezeichnete.  Zu  gleicher  Zeit  verbinden 
sich  der  Länge  nach  die  Herzenden  der  Venae  orn|dialn-entericae.  Man 
kann  dies  als  eine  eauflalwarts  fortschreitende  Vereini^nnfi:  (h'v  paarigen 
Herzanlage  bcdrachten*  und  damit  bildet  sich  an  Her  ^leii  beiden  paarigen 
Teilen  des  8e]dnni  iransversuni  noch  ein  uiittlerer  unpaarer  Abschnitt. 

Ravn  unterscheidet  dann  in  der  Folge  im  ganzen  4  Bestandteile 
des  gesamten  Se|itnm  transversum :  1 )  die  un  1 1 1  e  r  e  Masse  dessellien  ; 
2)  die  beiden  IMesocardia  lateralia;  3)  das  unpaare,  in  der  Median- 
linie gelegene  p  r i m  li  r  e  V e  n  t  r  a  1 1  i  ga m  e n  t  der  Leber  und  4)  die 
beiden  seitlichen  Schlußfalten  des  Septuni  transversum* 

Diese  Teile  bilden  allmählich  eine  einln_^illiche  Masse.  Zuerst 
schließt   sich  jederseits  der  Recessus  parietalis    ventralis,    später  erst 


Die  £ntwickelung  des  Darmsystems. 


227 


der  Recessus  parietalis  dorsalis,  was  Hochstetter  schon  früher  von 
der  Eidechse  und  dem  Hühnchen  geschildert  hat. 

Dann  ist  erst  die  Pericardialhöhle  von  der  Pleuro-peritonealhöhle 
ganz  getrennt.  Das  tritt  aber  beim  Hühnchen  erst  ein,  nachdem  das 
Septum  transversum  begonnen  hat,  sich  in  seine  späteren  verschie- 
denen Bestandteile  aufzulösen.  Diese  sind:  ein  Teil  des  späteren 
Zwerchfells,  die  Leber  mit  ihren  Gefäßen  und  ein  kleiner  Teil  des 
Herzens  (Sinus  venosus). 


Fig.  149.  Querschnitte  durch  die  vordere  Bauchgegend  de«  Hühnchens  nach 
Ra\'^.  a)  Embryo  von  100  Stunden,  b)  u.  c)  Embryo  von  5— G  Tagen.  Bezeichn. 
8.  Fig.  150. 


Nach  der  (X).  Stunde  treibt  die  inzwischen  hinter  dem  Herzen 
entstandene  Leberanlage  Sprossen  in  der  Umgebung  des  Sinus  venosus, 
der  ventral  vom  Vorderdarm  liegt.  Diese  Leberschläuche  breiten  sich 
mehr  und  mehr  aus  und  formieren  eine  voluminöse  Masse,  welche 
den  caudalen  Teil  des  mittleren  Abschnittes  vom  Septum  transversum 
bilden.  Somit  hat  sich  eine  Sonderung  der  mittleren  Portion  des 
Se])tum  transversum  in  einen  cranialen  und  einen  caudalen  Ab- 
schnitt vollzogen.  Der  craniale  enthält  nur  den  Sinus  venosus  und 
ist  schmächtiger,  der  caudale,  voluminösere  enthält  die  Leberanlage. 
Letztere  wächst  nun  mächtiger  in  die  Breite  aus  und  besitzt  die 
Form  einer  i)lattgedrückten  Birne,  das  stumpfe  Ende  caudalwärts 
gerichtet.  Indem  ferner  der  craniale  Teil,  der  Sinus  venosus, 
sich  ventralwärts  ausdehnt,  bildet  er  einen  querliegenden  Wulst,  der 
durch  eine  tiefe  Rinne  von  der  Leberanlage  getrennt  ist;  er  rückt 
außerdem  etwas  ventral  von  letzterer. 

Bei  Säugetieren  findet  die  Bildung  des  Septum  transversum  im 
wesentlichen  in  der  gleichen  Weise  statt.  Es  stellt  eine  in  der  (legend 
vor  der  vorderen  Darmpforte  bestehende  Scheidewand  zwischen  Peri- 
card,  das  aus  den  Parietalhöhlen  hervorging,  und  der  Pleuroperitoneal- 
höhle  dar,  deren  Bildung  beherrscht  wird  von  der  Entwickelung 
der  Venae  omphalo-entericae.  der  Ductus  Cuvieri  und  des  Sinus 
venosus  (Ductus  venosus,  Hochstetter).  In  seinem  caudalen  Ab- 
schnitt bildet  sich  die  Leberanlage  von  der  ventralen  Vorderdarnifläche 
aus.  Es  bihlet  nach  Brächet  schließlich  eine  schräge  Scheidewand  in 
cranio-caudalem  und  dorso-ventrahMu  Sinne,  die  von  einer  zur  anderen 
Wand  des  Köpers  gespannt  ist.     An  seinem  caudalen  Ende   vereinigt 
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es  sich  mit  der  ventralen  Wand  der  Pericardialhöhle  im  Niveau  der 
vorderen  Darmpforte.  An  seinem  cranialen  Ende  hat  es  rechts  und 
links  einen  freien  Rand  und  hier  kommuniziert  noch  die  Pericardial- 
mit  den  Rumpfhöhlen  durch  2  enge  Kanälchen,  dieRecessus  parie- 
tales dorsales  (His,  Ravn). 

d)  Die  weiteren  BUdnngsTorgBnge  der  Mesenterien  In  der  Oegend 
der  Leber  und  des  Gastroduodenalabschnlttes  des  Yorderdarms. 

Indem  die  Leber  sich  in  den  hinteren  Teil  des  Septum  transversum, 
dessen  mittlerer  Teil  zugleich  einen  Abschnitt  des  ventralen  Mesenteriums 
darstellt,  hinein  entwickelt,  steht  sie  dorsalwärts  mit  dem  Darm,  ven- 
tralwärts  mit  der  vorderen  Leibeswand  und  cranialwärts  mit  dem 
hinteren  Teil  des  Sinus  venosus  in  Zusammenhang.  Das  sind  aber 
nicht  die  einzigen  Verbindungen  der  Leber,  sondern  wir  sehen  bei 
sämtlichen  Wirbeltieren,  daß  außerdem  die  Leber  durch  ein  Gekröse, 
welches  von  ihrem  rechten  Rande  ausgeht,  mit  der  dorsalen 
Ru  m  p  f  w  a n  d  in  Verbindung  steht. 

Schon  bei  Petromyzon  hat  Götte  dieses  Ligament  gefunden 
und  als  dorsales  Lebergekröse  bezeichnet. 

Es  besteht  ursprünglich  ein  linkes  und  rechtes  Nebengekröse  des 
Septum  transversum,  welche  von  Brächet,  Ravn  und  Math  es  bei 
Amphibien  genauer  beschrieben  wurden. 

Brächet  nennt  sie:  Meso  lateral  droit  et  gauche,  Mathes 
bezeichnet  sie:  rechts:  Lig.  hepato-cavo-i)ulmonale  und  links: 
L  i  g.  h  e  p  a  1 0  -  p  u  1  m  0  n  a  1  e  (Fig.  150). 


Fig.  150.  Querschnitte  der  Lebergegend  einer  Salamandcriarve  von  28  mm 
liinge  nach  Brac  hex.  G  Magen.  1)  Duodenum.  Md  Dorsales  Mesenterium,  vd  Dor- 
sales Lebernekrose.  Ihv  Lig.  hepato-entericum.  wr  Ventrales  Mesenterium.  ^  Leber. 
H,  lobus  uescendens  hepatis.  p  Pankreas,  vf  Gallenblase.  P  Lunge.  A  Aorta. 
rci  Vena  Cava  inf.  vp  \'ena  i)ortae.  bhe  Bursa  hepato  enterica.    S  Milz. 


Die  Entwickelung  dieser  Falten  bei  Urodelen  schildern  Mathes 
und  Brächet  verschieden,  insofern  Mathes  diese  Gebilde  von  vorn- 
herein als  Falten  entstehen  läßt,  während  Brächet  sie  sich  dadurch 
zwischen  Darm-,  Leiter-  und  Lungenanlage  ausbilden  läßt,  daß  das 
Cölom   in   das  zwischen   diese  Organe  eingelagerte  Bindegewebe  sich 
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aktiv  einbuchtet.  Durch  die  Bildung  blinder  Buchten  (cul  de  sac) 
entsteht  deren  laterale  Wand  als  Lamelle  (m6so  lateral). 

Mir  erscheint  die  Bezeichnung  von  Mathes,  welcher  das  rechte 
der  genannten  Bänder  als  Lig.  hepato-cavo-pulmonale  und  das 
linke  als  hepato-pulmonale  bezeichnet,  deshalb  am  rationellsten, 
weil  dadurch  sofort  der  charakteristische  Unterschied  zwischen  beiden 
hervorgehoben  wird. 

Diese  Nebengekröse  des  Septum  transversum  entstehen  nach 
Mathes  in  der  Weise,  daß  von  der  dorsalen  Rumpfwand  oder  genauer 
von  der  lateralen  Fläche  des  dorsalen  Darmgekröses  eine  ventralwärts 
wachsende  Leiste  jederseits  entsteht,  die  mit  ihrem  freien  Rande  mit 
der  DorsalHäche  der  mittleren  Masse  des  Septum  transversum  ver- 
wächst. Diese  Verwachsung  beginnt  cranial  und  schreitet  caudalwärts 
weiter.  Dadurch  entsteht  zu  jeder  Seite  des  Darmes  ein 
Raum  als  dorsoventraler  Längsspalt,  der  cranialwärts 
blind  geschlossen,  caudalwärts  aber  sich  frei  in  die 
Cölomhöhle  öffnet.  Die  linke  Leiste  entsteht  später  als  die  rechte 
und  verwächst  auch  niemals  soweit  caudalwärts  mit  der  mittleren  Masse 
des  Septum  transversum.  So  ist  links  der  genannte  Raum 
viel  kürzer  als  rechts  und  öffnet  sich  schon  weiter  cranialwärts 
in  das  Cölom.  Diese  beiden  Räume  sind  als  cranialwärts  gerich- 
tete Fortsätze  des  Cöloms  zwischen  Darm  wand  und  Nebengekröse 
schon  lange  bekannt.  Sie  wurden  verschieden  benannt,  da  sie  sich 
auch  in  verschiedener  Ausbildung  finden. 

Bei  Amphibien  (Brächet  und  Mathes)  sind  sie  ähnlich,  wie 
beim  Hühnchen  (Hochstetter,  Ravn)  ausgebildet,  rechts  stärker, 
wie  links,  doch  besitzt  auch  der  linksseitige  eine  recht  ansehnliche  Aus- 
dehnung (Fig.  148, 149 und  150).  BeiSäugetieren  ist  der  linksseitige 
Raum  nur  eben  angedeutet,  jedenfalls  unbedeutend.  So  kommt  es, 
daß  His  überhaupt  nur  den  rechten  Raum  benannt  hat  als  R  e  c  e  s  s  u  s 
superior  sacci  omenti.  Diese  Bezeichnung  haben  die  meisten 
üntersucher  der  Säugetiere  angenommen.  Stoss  benannte  die  beiden 
Räume:  Recessus  pleuro-peritoneales,  Mall  nannte  sie  (Jastric  divcr- 
ticula. 

Ravn  selbst  nennt  den  rechten  Recessus  anterior  sacci  omenti, 
den  linken  einfach  den  Hnken  Recessus. 

Die  Thatsache,  daß  die  rechte  Leiste  weiter  caudalwärts  ausge- 
bildet ist,  als  die  linke  und  damit  auch  der  rechte  Recessus  eine  größere 
Ausdehnung  gewinnt,  findet  darin  ihre  Begründung,  daß  die  rechte 
Leiste  caudalwärts  die  Vena  cava  inferior  einschließt.  Der  Verlauf 
dieser  Vene  ist  der  Grund  der  Bildung  dieser  caudalen  Verlängerung 
der  Falte ;  links  schließt  diq  Falte  an  der  linken  Leberhälfte  ab.  Das 
caudale  Ende  des  rechten  Nebengekröses  kann  man  zweckmäßig  als 
Hohlvenenfalte  bezeichnen.  So  kommen  wir  auf  die  MATHEs'sche  Be- 
zeichnung zurück,  die  dieser  für  Amphibien  vorschlägt. 

Ein  wichtiges  Stadium  ist  in  jenem  Befund  dargestellt,  wo  das 
rechte  Nebengekröse,  das  Lig.  hepato-cavo-i)ulmonale  caudalwärts  bis 
zum  Caudalende  der  Leber  sich  verlängert  hat,  während  das  linke  an 
der  cranialen  Fläche  der  Leber  sein  Ende  erreicht.  Dies  ist  beim 
Hühnchenembryo,  der  &)  Stunden  bebrütet  war,  vorhanden.  Wenn 
nun  die  Lungeuanlage  sich  in  dieses  Nebengekröse  hinein  ausbildet, 
so  sehen  wir.  daß  dessen  mittlerer  Teil,  welcher  die  epitheliale  Anlage 
der  Lunge  aufnimmt,  sich  mächtig  verdickt,  während  der  dorsale  und 
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ventrale  Teil  schwach  bleibt.  Der  dorsale  Teil  ist  das  spätere  Liga- 
mentum pulmonale,  der  ventrale  ist  das  Lig.  pulmonale  accessorium 
und  verbindet  den  Lungenflügel  mit  der  Leberanlage.  Links  endigt  das 
Lig.  pulmonale  accessorium  an  der  Leber,  rechts  setzt  es  sich  caudal- 
wärts  in  die  Umhüllung  der  unteren  Hohlvene  fort  Dies  findet 
man  am  Hühnchenembryo  vom  5. — 6.  Tage.  Der  Teil  des  rechten 
Nebengekröses,  welcher  die  untere  Hohlvene  einschließt,  verbindet 
sich  mit  der  dorsalen  Leberfläche,  und  darauf  dringen  Leberschläuche 
in  diese  Hohlvenenfalte  hinein  und  umwachsen  die  Hohlvene.  So 
wird  der  ventrale  Teil  der  Hohlvenenfalte  in  die  Leber 
aufgenommen.  Es  bildet  sich  ein  Leberlappen  zwischen  seinen 
Lamellen  aus,  während  der  dorsale  Teil  des  Hohlvenenbands  das 
dorsale  Lebergekröse  darstellt  (Hochstetter).  Das  ist  die 
Verbindung  der  Leber  rechterseits  mit  der  dorsalen  Rumpfwand,  deren 
Zustandekommen  als  weitere  Verbindung  der  Leber  damit  aufgeklärt 
ist.  Die  durch  die  Ausbildung  der  Leber  in  das  Lig.  pulmonale 
accessorium  veranlaßte  Verdickung  dieses  caudalen  Abschnittes  des  Lig. 
hepato-cavo-pulmonale  und  links  des  Lig.  hepato-pulmonale  hat  aber 
noch  eine  andere  sehr  wichtige  Bedeutung.  Bei  Vögeln  nur  ange- 
deutet, finden  wir  es  bei  Säugetieren  weiter  entwickelt:  es  bildet  die 
dorsale  Zwerchfellanlage:  davon  später. 

Aus  den  Angaben  Ravn's  ergiebt  sich  ferner,  daß  das  Foramen 
WiNSLOwi  eine  primäre  Oeff'nung  beim  Hühnchen  darstellt.  Es  ist 
die  caudale  Oeff'nung,  in  welche  der  rechte  Recessus  superior  (anterior) 
Sacci  omenti  (von  Klaatsch  als  Bursa  hepato-enterica  bezeich- 
net) in  die  Cölomhöhle  mündet.  Diese  Oeff'nung  wird  beim  Hühnchen 
vom  b.-iy.  Bebrütungstage  von  folgenden  Teilen  begrenzt:  dorsal 
vom  ventralen  Rande  der  rechten  Nebengekrösfalte  (Lig.  hepato-cavo- 
pulmonale),  ventralwärts  von  der  Dorsalfläche  der  mittleren  Masse  des 
Septum  transversum,  d.  h.  der  Leber,  cranial  vom  caudalen  Rande 
der  lateralen  Recessuswand  (des  rechten  Nebengekröses),  und  caudal 
vom  Boden  oder  der  caudalen  Wand  des  Recessus.  Letzterer  Rand 
mag  dadurch  eine  schärfere  Abgrenzung  erhalten,  daß  das  dorsale 
Mesenterium  unter  Ausbildung  der  Gastro-Duodenalschlinge  eine  Ver- 
lagerung nach  links  erfährt. 

Das  Foramen  Winslowi  ändert  unter  den  relativen  Wachstums- 
vorgängen der  angrenzenden  Organe  seine  Form,  bleibt  aber  im 
Wesentlichen  erhalten.  Man  gelangt  durch  dasselbe  in  einen  Raum, 
der  nicht  einfach  bleibt,  sondern  durch  eine  sagittale  Längsfalte,  in 
zwei,  miteinander  kommunizierende  Abschnitte  geteilt  wird.  Die 
Falte  wurde  von  Toldt  als  i)lica  arteriae  hepaticae  bezeichnet. 
Der  erste  Abschnitt,  in  welchen  man  durch  das  Foramen  Winslowi 
gelangt,  ist  der  Vorraum.  Er  liegt  rechts  von  der  Medianebene  und 
setzt  sich  cranialwärts  in  den  Recessus  anterior  sacci  Omenti  fort 
Der  2.  eigentliche  Saccus  omenti  liegt  links  von  jener  sagittalen  Ar- 
terienfalte und  bildet  den  links  von  der  Medianebene  gelegenen  Saccus 
omenti  majoris  oder  die  Bursa  omentalis.  Die  erwähnte  Falte  be- 
ginnt beim  Hühnchen  am  4.  Bebrütungstage  sich  zu  bilden,  am  5.-6. 
Tage  ist  sie  mächtig  entwickelt.  Sie  wurde  von  Toldt  in  gleicher 
Weise  beim  Menschen  gefunden,  von  Stoss  beim  Schaf,  doch  soll  sie 
bei  letzterem  die  Vena  ventriculo-linealis  enthalten. 

Bei  Säugetieren  sind  in  den  letzten  Jahren  die  Veränderungen 
des  Septum  transversum  nach  den  Arbeiten  von  His  besonders  durch 
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UsKOW  und  Ravn  und  in  jüngster  Zeit  durch  Swaen  und  seinen 
Schüler  Brächet  genauer  bekannt  geworden. 

Indem  das  Darmrohr  sich  cranio-caudal  weiter  abschließt,  rückt 
<lie  vordere  Darnipforte  caudalwärts  und  entfernt  sich  vom  caudalen 
Ende  des  Pericardes.  Hier  sehen  wir  nun  in  dieser  Strecke  ventral 
vom  Darmrohr  zwischen  Pericard  und  vorderer  Darmpforte  eine  be- 
trächtliche Ausbildung  von  embryonalem  Bindegewebe  sich  vollziehen. 
In  dieses  Gewebe  hinein  (Vorleber)  bildet  sich  die  Leber  aus,  dehnt 
sich  dabei  aber  auch  cranialwärts  in  die  eigentliche  mittlere  Portion 
des  Septum  transversum  aus,  in  welche  sich  jene  Bindegewebsmasse 
cranial  wärts   con tinuirlich   fortsetzt. 

Die  Leberanlage  folgt  hier  den  Venae  omphalo-niesentericae, 
ferner  einem  Teil  der  Nabelvenen,  sowie  der  caudalen  Portion  des 
Sinus  venosus;  nur  auf  den  ganz  cranial  gelegenen  Teil  des  Septum 
transversum,  in  welchem  das  craniale  Ende  dieses  Sinus  und  der 
Ductus  Cuvieri  liegen,  erstreckt  sich  die  Leber  nicht  (Brächet).  Ich 
betone  dies,  weil  demnach  auch  bei  Säugetieren  wie  bei  Vögeln  eine 
craniale  und  caudale  Portion  des  mittleren  Teils  des  Septum  trans- 
versum besteht,  nur  die  caudale  enthält  in  der  Umgebung  der  Venen- 
stämme die  Leberanlage. 

Das  Septum  transversum  hat  eine  dorsale  Oberfläche,  an  welche 
sich  median  die  mesenteriale  Scheidewand,  die  das  Darmrohr  um- 
schließt, anheftet.  Nun  wachsen  die  Lungen  beiderseits  auf  der  late- 
ralen Fläche  des  Darmrohrs  hervor  (His,  Uskow,  Ravn,  Swaen, 
Brächet).  Die  Leber  bildet  die  3  Lappen,  2  seitliche,  die  sich 
in  einem  mittleren  vereinigen.  Sie  sind  beim  Kaninchen  durch  tiefe 
Einschnitte  getrennt  (Kaninchen  vom  11.  Tage),  beim  Menschen  fehlen 
die  Einschnitte  (Embryo  von  8—10  mm  Länge). 

Es  kommt  nun  auch  hier  zur  Abtrennung,  zunächst  der  Peri- 
cardialhöhle  von  der  Pleuroperitonealhöhle,  wie  bei  niederen  Formen, 
durch  Bildung  einer  Pleuro-pericardialmembran,  die  zu  schildern  nicht 
hierher  gehört  (sie  wurde  von  His  zuerst  beobachtet,  dann  von  Us- 
kow, Lockwood,  Ravn,  Swaen  und  Brächet  bestätigt).  Bei  Säuge- 
tieren bildet  sich  aber  zugleich  mit  dieser  noch  eine,  zur  späteren 
Trennung  der  Pleura  von  der  Peritonealhöhle  führende  Membran, 
das  dorsale  Zwerchfell  (Uskow,  Ravn,  Lockw^ood,  Waldeyer, 
Swaen),  welchem  Brächet  den  Namen  der  Pleuroperitonealmembran 
gab. 

Bei  dieser  Bildung  haben  wir  an  die  zuletzt  vom  Vogel  be- 
schriebenen Verhältnisse  anzuknüpfen,  die  ich  in  Anschluß  an  Mathes 
und  Ravn  schilderte.  Dort  bestand  rechts  das  Lig.  hepato-cavo-pul- 
monale,  links  das  Lig.  hepato-pulmonale.  Diese  beiden  Falten  sind 
identisch  mit  dem,  was  Brächet  als  Pleuroperitonealmembran  be- 
zeichnet. Bei  Säugetieren  und  Menschen  wurden  sie  von  His,  Cadiat, 
Uskow  und  Lockwood  geschildert.  Sie  sind  beim  Kaninchen  nach 
Swaen  in  ihren  weiteren  Umbildungen  leichter  verfolgbar  als  beim 
Menschen. 

Beim  Kaninchen  besteht  dieses  Gebilde,  das  Ilohlvenen-  oder 
Nebengekröse  (niesolateral)  nach  Stoss,  Hochstetter,  Ravn,  Mall, 
Swaen.  Mathes.  Brächet,  ähnlich  wie  beim  Hühnchen,  nur  ist  es  links 
weniger  ausgebildet  als  beim  Hühnchen,  bei  dem  es  aber  ebenfalls 
nicht  so  weit  caudalwärts  reicht,  wie  das  rechtsseitige  Gebilde.  Es 
besteht  nach  Ravn  aus  einer  dünnen  Gewebsmasse,  die  von  der  dor- 


232  F.  Maurer, 

salen  Körperwand  ausgeht,  von  einem  mit  dem  medianen  Mesenterium 
gemeinsamen  Punkte.  Es  verläuft  ventralwärts  neben  dem  medianen 
Hauptgekröse,  parallel  mit  diesem,  herab  und  heftet  sich  dann  auf  der 
dorsalen  Oberfläche  des  Sinus  venosus  oder  des  Septum  transversum 
fest.  Zwischen  ihm  und  dem  medianen  Mesenterium  besteht  der  Re- 
cessus  superior  sacci  omenti,  der  cranial  blind  endigt, 
caudal  sich  in  die  allgemeine  Leibeshöhle  öffnet,  da 
das  Nebengekröse  einen  caudalen  freien  Rand  besitzt. 
Indem  es  nun  caudalwärts  weiter  wächst,  heftet  es  sich  auf  die 
dorsale  Oberfläche  des  rechten  seitlichen  Leberlappens.  In  dies  Ge- 
kröse wächst  nun  auch  hier  die  Lunge  hinein.  In  seinem  cranialen 
Teil  bleibt  das  Gekröse  dünn  membranartig,  aber  caudal  hinter 
der  Lungenanlage  verdickt  es  sich  mächtig  nach  rechts  hin,  indem  es 
auf  der  Leber  inserirt  und  bildet  eine  Nische,  in  welche  sich  das 
caudale  Ende  des  rechten  Lungenflügels  hineinlegt.  Diese  Verdickung 
des  Gekröses  wird  durch  das  Einsprossen  von  Leberschläuchen  in 
dasselbe  veranlaßt,  es  ist  dieser  ganze  Vorgang  also  auf  Rechnung 
der  Leber  zu  setzen.  Dadurch  entsteht  die  caudale  Wand  der  rechten 
Pleurahöhle. 

Da  links  ein  Nebengekröse  nicht  in  gleicher  Ausdehnung  gebildet 
wird,  spielen  sich  die  geschilderten  Vorgänge  etwas  anders  ab  als 
rechts,  aber  auch  hier  entwickelt  sich  eine  caudale  Pleurawand.  Ravn 
giebt  an,  daß  in  der  Gegend  der  Cardia  das  die  mesenteriale  Scheidewand 
und  die  Cardia  umgebende  Bindegew^ebe  sich  flächenhaft  nach  links 
ausbreite,  so  daß  hier  ebenfalls  eine  Nische  für  die  linke  Lunge  ge- 
bildet wird-  Wie  aber  auch  hier  die  Leber  eine  wesentliche  Rolle 
spielt,  hat  Brächet  genauer  geschildert.  Nach  links  hin  legt  sich 
der  gerade  angedeutete  Magenblindsack  und  hier  vermehrt  sich  be- 
trächtlich das  subseröse  Bindegewebe  der  Magen  wand.  In  dieses 
Bindegewebspolster  bilden  sich  ebenfalls  Teile  des  linken  Leberlappens 
aus,  und  zwar  zwischen  Caudalende  der  Lunge  und  Magenblindsack. 
Nun  buchtet  sich  die  Cölomwand  zwischen  Lunge  und  linkem  Leber- 
lappen, sowie  zwischen  diesem  Leberlappen  und  Cardia  ein.  Da- 
durch wird  der  Magen,  sowie  die  linke  Lunge  frei  und  das  trans- 
versale Bindegewebsseptum,  welches  den  linken  Leberlappen  zum  Teil 
umschließt,  heftet  diesen  am  dorsalen  und  mittleren  Teil  des  medianen 
Mesenterium  an.  So  wird  ein  dorsales  und  transversales  Aufhängeband 
der  Leber,  und  ferner  die  caudale  Wand  der  linken  Pleurahöhle  gebildet. 

So  sehen  wir,  daß  die  Leber  durch  ihr  Wachstum  sehr  wichtige 
Bildungsvorgänge  beherrscht,  die  schließlich  zur  Trennung  der  Pleura- 
und  Peritonealhöhle  führen.  Zugleich  mit  der  Leber  spielen  dabei  die 
Umbildungen  ihrer  Venen  eine  große  Rolle,  auf  die  hier  nicht  ein- 
zugehen ist.  Es  kommt  damit  die  Zwerchfellbildung  zu  Stande,  die 
sich  aus  einem  ventralen  unpaaren  Teil  des  Septum  transversum  und 
einem  hinteren  paarigen  Teil  entwickelt.  Dies  war  schon  durch  His 
und  UsKOW  im  Wesentlichen  bekannt  gew^orden,  durch  Swaen  und 
Brächet  aber  genauer  ausgeführt. 

Bei  der  Ausbildung  des  Zwerchfells  kommt  nun  bei  Säugetieren 
der  zwischen  rechtem  Nebengekröse  mit  Leber  einerseits  und  dem 
Darm  andererseits  gelegene  cranialwärts  blind  endigende  Sack  caudal- 
wärts vom  Zwerchfell,  also  in  die  Peritonealhöhle  zu  liegen,  fir  stellt 
die  Bursa  hepato-enterica  Klaatsch's  dar,  welche  weiterhin  wichtige 
Umbildungen  erfährt. 
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Zuvor  ist  noch  in  Kürze  auf  die  definitive  Bildung  des  Ligamen- 
tum s  uspensoriura  und  coronarium  hepatis  einzugehen.  Dies 
sind  Verbindungen,  die  in  ihrer  fertigen  Gestalt  erst  spät  auftreten.  Zu- 
erst, wenn  sich  die  Leber  in  das  Septum  transversum  hinein  entwickelt, 
steht  sie  nicht  nur  mit  der  ventralen  Rumpfwand,  sondern  auch  dorsal 
mit  der  hinteren  Rumpfwand  in  breiter  Verbindung,  ferner  ist  sie  cranial- 
wärts  nicht  von  dem  Zwerchfell  gesondert.  Diese  Trennung  tritt  erst 
später  ein,  indem  das  Cölom  von  beiden  Seiten  her  zwischen  cranialer 
(ventraler)  Leberfläche  und  dem  davor  gelegenen  nun  muskulös  gewor- 
denen Zwerchfell  eindringt.  Dabei  hat  das  Ligamentum  Suspensorium, 
wenn  auch  sekundär  in  seiner  definitiven  Form  entstanden,  doch  als 
direktes  Derivat  der  primitiven  Verbindung  der  ventralen  Leberfläche 
mit  der  ventralen  Bauchwand  zu  gelten,  während  das  Ligamentum  coro- 
narium als  hervorgegangen  aus  der  Verbindung  der  Leber  mit  dem  Liga- 
mentum hepato-cavo-pulmonale,  dem  lateralen  Teil  des  Zwerchfells, 
aufzufassen  ist  (Brächet). 

Bursa  omentalis  und  Foramen  Winslowi. 

Nachdem  wir  im  Vorstehenden  die  ersten  Ausbildungen  und 
weiteren  Veränderungen  des  Septum  transversum  und  damit  der  Leber- 
ligamente kennen  gelernt  haben,  haben  wir  nunmehr  eine  Bildung  zu 
betrachten,  welche  uns  vom  ventralen  zum  dorsalen  Mesenterium  führt, 
indem  beide  an  seiner  Begrenzung  teilnehmen.  Bei  allen  Wirbeltieren, 
von  Amphibien  an,  besteht  eine  Bursahepato-enterica.  Diese  wird 
links  begrenzt  durch  das  dorsale  Mesenterium,  die  rechte  Seite  des 
Magen-Duodenum  und  das  Ligamentum  hepato-entericum.  Die  ventrale 
Abgrenzung  geschieht  durch  die  Leber  und  diese  führt  zur  rechten 
Begrenzung,  die  dorsalwärts  von  der  Leber  auf  das  Ligamentum 
hepato-cavo-pulmonale  übergeht  und  durch  dieses  zur  dorsalen  Rumpf- 
wand tritt. 

Dieser  Raum  wurde  von  Klaatsch  für  vollkommen  abgeschlossen 
gehalten,  so  daß  seine  KommunikationsöflFnungen  mit  der  übrigen  Leibes- 
höhle als  sekundäre  Durchbrechungen  auftreten.  Diese  Vorstellung 
war  durch  verschiedene  wichtige  Thatsachen  begründet:  erstens  findet 
man  bei  urodelen  Amphibien  vielfache  Durchbrechungen  im  dorsalen 
Mesenterium,  die  nur  sekundär  entstanden  sein  können.  Sie  sind  bei 
den  verschiedenen  Formen  sehr  ungleich  entwickelt.  Bald  findet  sich 
ein  Defekt  in  großer  Ausdehnung  zwischen  Milz  und  dorsaler  Rumpf- 
wand (Siren)  bald  besteht  hier  nur  ein  kleines  rundes  Loch  (Pleuro- 
deles,  Triton),  bald  ist  das  dorsale  Mesenterium  im  Bereiche  des 
Vorderdarmes  ganz  geschlossen  (Menobranchus,  Salamandra).  Dann 
treten  Defekte  im  dorsalen  Mesenterium  zwischen  Milz  und  Vorder- 
darm auf,  d.  h.  ventral  von  der  Milz :  so  bei  Salamandra,  Siredon  und 
Menobranchus,  während  bei  Triton  und  Pleurotleles  dieser  Teil  des 
dorsalen  Mesenteriums  ganz  geschlossen  ist.  Bei  Cryptobranchus  end- 
lich besteht  eine  Durchbrechung  distal  von  der  Milz.  Ferner  besteht 
aber  bei  Urodelen  im  Ligamentum  hepato-entericum  keinerlei  Oeflfnung. 
Bei  Anuren  ist  sie  inkonstant,  bei  Pipa  fehlt  sie,  bei  Rana  findet 
man  sie  zuweilen,  oft  felilt  sie  auch,  bei  Bufo  findet  man  sie  stets. 

Bei  dieser  Inkonstanz  der  Verliältnisse  in  der  Gruppe  der  Am- 
phibien war  also  Klaatsch  völlig  im  Reclit,  wenn  er  diese  Durch- 
brechungen als  sekundäre  Rarefikationen  des  Peritoneums  auffaßte,  auch 
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(las  ventral  vom  Ductus  choledochus  im  Ligamentum  hepato-entericum 
bei  manchen  Anuren  auftretende  Loch.  Dieses  wurde  von  Klaatsch 
als  Foramen  hepato-entericum  bezeichnet,  weil  es  an  einer  Stelle  ent- 
steht, wo  bei  höheren  Formen  stets  die  einzige  Kommunikationsöffnung 
der  Bursa  omentalis  mit  der  übrigenB  auchhöhle  sich  findet,  das  Fo- 
ramen Winslowi.  Doch  ist  dieses  nicht  identisch  mit  dem  zuerst 
bestehenden  Foramen  hepato-entericum  der  Anuren. 

War  somit  Klaatsch  vom  vergleichend  anatomischen  Standpunkte 
aus  völlig  im  Recht,  wenn  er  einen  geschlossenen  Zustand  der  Bursa 
hepato-enterica  als  primär  annahm  und  alle  Durchbrechungen  ihrer 
Wand  als  sekundäre  Rarefikationen  des  Peritoneums  auffaßte,  so 
rechnete  er  doch  nicht  mit  den  Thatsachen  der  Ontogenie.  Die  Ent- 
wickelungsgeschichte  zeigt,  und  alle  Untersucher  stim- 
men darin  überein,  daß  die  Bildung  der  Bursa  hepato- 
enterica  so  erfolgt,  daß  an  ihrem  caudalen  Ende  eine 
primäre,  in  die  Cölomhöhle  mündende  Oeffnung  be- 
steht. Es  ist  dies  nicht  nur  bei  Amphibien  von  Mathes  und. 
Brächet  in  letzter  Zeit  nachgewiesen  worden,  es  war  schon  früher 
von  HocHSTETTER  angegeben.  Derselbe  hat  auch  beobachtet,  daß* 
diese  Oeffnung  später  sekundär  zum  Verschluß  kommt.  Es  ist  für 
das  Zustandekommen  der  primären  Oeffnung  gleichgültig,  ob  die  Bildung 
der  Bursa  hepato-enterica  durch  Einstülpung  des  Cölomepithels  nach 
Brächet  entsteht,  oder  ob  das  Ligamentum  hepato-cavo-pulmonale 
aktiv  von  der  dorsalen  Rumpfwand  herabwächst. 

Aus  den  neueren  Beobachtungen  ergiebt  sich  ferner,  daß  diese 
Oeffnung  sich  zwar  bei  Urodelen  abschließt,  bei  Am- 
nioten  aber  stets  offen  bleibt  und  den  primitiven  Ein- 
gang in  die  Bursa  hepato-enterica  darstellt. 

Klaatsch  läßt  nun  das  primäre  Foramen  Winslowi  zwar  caudal 
vom  Ductus  choledochus  sich  bilden,  aber  es  bildet  nicht  das  caudale 
Ende  des  Ligamentum  hepato-entericum.  Letzteres  wird  vielmehr  durch 
die  Bildung  dieses  Loches  in  einen  proximalen  (cranialen)  Abschnitt, 


Fig.  151  u.  132.  Partieller  Querschnitt  der  Lebergegend  eines  menschlichen 
Embryo  von  18  mm  Länge.  (Nach  8waenm  JV  Niere.  T  Hoden.  .V  Milz,  mpti 
Mesogastrium  dorsale.     Anderere  Bezeichnung  8.  Fig.  149  u.  150. 
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das  Ligamentum  hepato-gastro-duodenale  und  einen  distalen  (caudalen), 
das  Ligamentum  hepato  -  cavo  -  duodenale,  geteilt.  Dagegen  hat  nun 
Mathbs  Einsprache  erhoben,  indem  er  am  primär  bestehenden  Foramen 
Winslowi  auch  zugleich  das  caudale  Ende  des  Ligamentum  hepato- 
entericum  findet.  Brächet  ist  dem  neuerdings  zu  Gunsten  der 
Ansicht  von  Klaatsch  entgegengetreten.  Nach  Letzterem  ist  das 
Foramen  hepato-entericum  zwar  ebenfalls  eine  primitive  Oelfnung,  aber, 
wenn  ich  ihn  recht  verstehe,  bildet  sich  von  ihm  auch  caudalwärts  ein 
Cölomblindsack  aus,  der  das  Ligamentum  hepato-entericum  vom  dor- 
salen Mesenterium  abtrennt,  und  so  entsteht  als  Fortsetzung  jenes 
Bandes  das  Ligamentum  hepato-cavo-duodenale.  Es  ist  erwiesen, 
daß  das  letztere  Band  schon  bei  Amphibien  besteht  und,  indem  es  sich 
mit  dem  dorsalen  Mesenterium  verbindet,  das  Cavum  hepato-entericum 
caudalwärts  abschließt.  Ich  stelle  mich  in  der  Beurteilung  dieser  Ver- 
hältnisse ganz  auf  den  Standpunkt  von  Gegenbaur,  den  auch  Klaatsch 
einnimmt,  daß  diese  Ligamente  und  Verbindungen  alle  im  Leben 
erworben  wurden.  Die  Ontogenese  wird  hier  nicht  alles  aufklären 
können.  Wir  können  nur  angeben,  welche  Organe  auf  die  Bildung 
der  verschiedenen  (iekröse  von  Einfluß  sind.  Das  sind,  abgesehen 
vom  Darmrohr  vor  allem  die  Gefaßstämme,  ferner  die  Leber  und 
von  den  Amphibien  an  erhalten  auch  die  Lungen  in  ihrer  Ausbildung 
darauf  Einfluß.  Bei  Amphibien  liegt  das  craniale  Ende  der  Bursa 
hepato-enterica  am  rechten  Parietalgekröse ,  sein  caudales  Ende  am 
Lobus  descendens-hepatis,  der  auch  bei  Dipnoern  mächtig  ent- 
wickelt ist.  Mit  der  Reduktion  dieses  Lappens  erfährt  auch 
das  caudale  Ende  der  Bursa  hepato-enterica  eine  Ver- 
kürzung. Am  weitesten  caudalwärts  ist  es  bei  Siren,  am  wenigsten 
bei  Anuren  entwickelt.  Das  primäre  Foramen  hepato-ente- 
ricum w ird  nicht  zum  bleibenden  ForamenW in  slowi  der 
Säugetiere,  sondern  letzteres  wird  durch  eine  andere  im 
Lumen  der  Bursa  hepato-enterica  bereits  vorbereitete 
Oeffnung  hergestellt. 

Daß  die  Bursa  hepato-enterica  beim  V^ogel,  Säugetier  und 
Mensch  ebenso  besteht,  wie  bei  A  m  p  h  i  b  i  e  n ,  wurde  oben  schon  aus- 
geführt. Ich  habe  auch 
hervorgehoben ,  daß  man 
durch  ein  Foramen  hepato- 
entericum  in  dieselbe  ge- 
langt. Ferner  wurde  ange- 
geben, daß  der  Hohlraum 
durch  eine  von  der  hinteren 
Rumpfwand  vorspringende 
Längsfalte  in  2  Abschnitte 
zerlegt  wird,  erstens  einen 
Vorraum,  der  sich  cranial- 
wärts  in  den  Recessus  su- 
perior  sacci  omenti  fortsetzt 
und  zweitens  jenseits  jener 
Falte  den  eigentlichen  Sac- 
cus omentalis. 

Diese       verschiedenen 
Teile    entsprechen    auch   2  H         vp 

bereits     von     His     ange-  Fig.  152.    S.  Fig.  ir>i. 
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gebenen  Abschnitten:  dem  Saccus  onienti  und  dem  Recessus  su- 
perior  sacci  omenti.  Der  Letztere  ist  der  zuerst  bestehende  Teil, 
w^irend  der  Saccus  omenti  sich  von  diesem  aus  bildet  (Swaen) 
(Fig.  151  u.  152).  Nach  Letzterem  entsteht  das  Cavum  hepato- 
entericum  bei  Kaninchen  und  Menschen  nicht  erst  mit  der  Links- 
drehung des  Magens  nach  Rechtsbewegung  der  Leber,  sondern  besteht 
schon  vorher  als  ein  im  vorderen  Teil  des  Mesenterium  dorsale  un- 
mittelbar vor  der  Leber  und  Pankreasanlage  nach  rechts  von  der 
Mittellinie  eingesetzter  dorso  -  ventraler  Spalt,  welcher  medial  durch 
das  dorsale  Mesenterium,  lateral  durch  das  Mesenterium  laterale 
(Ligamentum  hepato-cavo-pulmonale)  begrenzt  wird.  Letzteres  läuft 
caudalwärts  in  eine  Verlängerung  aus.  Dies  ist  offenbar  der  durch 
den  Lobus  descendens  hepatis  auch  bei  Amphibien  schon  bestehende 
Teil,  das  Ligamentum  hepato-cavo-duodenale  Klaatsch's. 

Von  jenem  längsverlaufenden  Spalt  aus  bildet  sich  nun  nach 
Swaen  ein  horizontaler,  in  die  Bindegewebsmasse  des  Mesenterium 
von  rechts  nach  links  eindringender  Spalt  aus,  der  hintere  Blind- 
sack. Dieser  schiebt  sich  nach  vorn  zu  über  den  Darm  und  den 
rechten  Leberlappen  und  isoliert  diese  Teile  vom  dorsalen  Mesen- 
terium. 

An  allen  diesen  Teilen  haben  wir  nun  zu  verfolgen,  wie  sie  sich 
weiterhin  entwickeln.  Da  finden  wir,  Klaatsch  hat  das  zuerst 
dargethan,  daß  das  bleibende  Foramen  Winslowi  bei  Säugetieren  und 
Mensch  sich  in  der  Weise  entwickelt,  daß  das  Ligamentum  hepato- 
cavo-duodenale  mit  der  rechten  Platte  das  Mesoduodenum  größten- 
teils verschmilzt.  Damit  schwindet  das  Foramen  hepato-entericum  als 
solches  und  die  z  wischenLigamentum  hepato-gastro-duo- 
denale  und  Mesoduodenum  liegende  Oeifnung  wird  zum 
bleibenden  Foramen  Winslowi.  Dieselbe  lag  vorher  im 
Inneren  der  Bursa  he i)ato-enterica. 

Hinsichtlich  der  Bildung  des  Foramen  Winslowi  beim  Menschen 
kommt  ToLDT  zu  ganz  anderen  Resultaten,  wie  Klaatsch.  Auch  nach 
ToLDT  ist  die  Oeffnung  eine  primäre,  nicht  durch  sekundäre  Perforation 
entstanden.  Solche  finden  sich  nach  Toldt  in  der  Wirbeltierreihe,  z.  B. 
im  dorsalen  Mesenterium  der  Cyclostomen  und  Amphibien,  sowie  im 
großen  Netz  der  Säugetiere,  aber  das  Foramen  Winslowi  hat  damit  nichts 
zu  thun.  Ebensowenig  aber  hat  die  Plica  arteriae  hepaticae  etwas  damit 
zu  thun.  Diese  liegt  vielmehr  immer  in  der  Tiefe  und  zwar  an  der 
medialen  Grenze  zwischem  Vorraum  des  Netzbeutels  und  diesem  selbst, 
während  das  Foramen  Winslowi  nach  rechts  hin  den  Netzbeutel  gegen 
die  gesamte  Bauchhöhle  abgrenzt.  Nach  Toldt  steht  das  Omentum 
minus  durch  die  Vena  portae  in  direkter  Beziehung  zum  Mesocardium 
dorsale  und  sein  freier  Rand,  die  craniale  und  ventrale  Begrenzung 
des  Foramen  Winslowi  entspricht  dem  freien  Rande  des  ventralen 
Mesenterium.  Ein  Ligamentum  hepato-cavo-duodenale  wie  Klaatsch  es 
für  den  Menschen  postuliert,  kommt  dem  Menschen  in  der  Ontogenese 
nicht  zu. 

Was  nun  die  weitere  Gestaltung  der  Bursa  omentalis  be- 
trifft, so  ist  sie  zunächst  an  die  Ausbildung  und  Verlagerung  des 
Magens  geknüpft,  ferner  aber  sehen  wir  ein  Omentum  majus  durch 
eigenes  Auswachsen  des  Mesogastriuni  dorsale  sich  entfalten.  Der 
erste  Anstoß  zu  dieser  Bildung  ist  durch  eine  Knickung  des  dorsalen 
Mesogastriuni   geboten,   dessen  Ursache   von   Klaatsch  in   der  Ent- 
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Wickelung  und  Ausbildung  der  Milz  richtig  erkannt  wurde.  Schon  bei 
Kryptobranchus  findet  sich  dies  Organ  an  der  genannten  Knickungs- 
steile angeordnet.  In  derselben  Weise  hat  es  Klaatsch  bei  Hatteria 
und  Sauriern  gefunden.  Auch  bei  Säugetieren  erkennt  Klaatsch  in 
der  Milz  die  Ursache  der  ersten  Knickung  des  dorsalen  Mesogastrium 
und  damit  den  ersten  Anstoß  zur  Bildung  des  Omentum  majus,  das 
nun  freilich  dann  in  eigenem  Wachstum  sich  vergrößert,  zu  der  beim 
Menschen  bekannten  Ausdehnung. 

Hiermit  kommen  wir  zu  den  Ausbildungsvorgängen  des  dorsalen 
Mesenterium. 

Das  dorsale  Hesenterium. 

Die  Schilderung  der  hier  zu  betrachtenden  Verhältnisse  hat  an- 
zuknüpfen an  die  Beobachtungen  von  Toldt  und  Klaatsch. 

Beide  Forscher  stehen  hier  auf  dem  gleichen  Boden. 

Es  besteht  nach  Toldt  primär  ein  dorsales  Mesenterium.  Es  hat 
seine  Bedeutung  in  der  Herstellung  einer  Verbindung  des  Darmrohrs 
mit  der  Mittellinie  der  dorsalen  Rumpfwand  an  allen  jenen  Strecken, 
wo  sich  das  erstere  von  der  letzteren  abgehoben  hat.  Diese  Verbindung 
ist  ein  unbedingtes  Erfordernis  für  die  üeberleitung  von  Gefäßen  und 
Nerven  zum  Darm.  Sie  muß  daher  in  der  ganzen  Wirbeltierreihe  in 
ihren  wesentlichen  Teilen  vorhanden  sein.  Sie  ist  es,  die  sich  unter  allen 
Umständen  vererben  muß.  Denselben  Standpunkt  nimmt  Klaatsch 
ein  und  hat  für  die  Wirbeltierreihe  wertvolle  Thatsachen  über  die 
Beziehung  zwischen  Ausbildung  der  Darmarterien  und  des  Mesen- 
terium mitgeteilt. 

In  der  Ontogenese  eines  jeden  Wirbeltieres  muß  ein  dorsales 
Mesenterium  in  der  Anlage  bestehen.  Es  ist  dies  die  Folge  der  Art 
und  Weise  der  Ausbildung  des  gastralen  Mesoderms  aus  dem  Ento- 
derm,  wie  es  von  0.  Hertwig  nachgewiesen  wurde.  Nachdem  sich 
die  Parietalplatten  von  den  Urwirbeln  gelöst  haben,  rücken  erstere 
ventral  von  der  Chorda,  dorsal  vom  Darmrohr  zusammen  und  bilden 
die  Grundlage  des  dorsalen  Mesenterium.  Zwischen  den  beiden  epithe- 
lialen Lamellen  bildet  sich  die  bindegewebige  Tunica  propria  nach 
Toldt  aus. 

Bei  Cyclostomcn  finden  wir  das  Mesenterium  dorsale  nicht 
weiter  gebildet,  sondern  es  schmilzt  in  großer  Ausdehnung  ein,  so  daß 
das  Darmrohr  frei  durch  die  Leibeshöhle  verläuft  und  seine  Beziehung 
zum  übrigen  Körper  am  cranialen  Ende,  hinter  dem  Kiemendarm  liegt 
(Götte),  (vergl.  Fig.  147,  125  und  12()).  Ebenso  sehen  wir,  daß  bei 
Amphibien  Perforationen  durch  Rarefikation  des  dorsalen  Mesenterium 
in  verschiedener  Ausdehnung  bestehen.  So  finden  wir  nach  Klaatsch 
bei  Siren  eine  über  die  ganze  Strecke  des  Magens  und  Duodenum 
sich  erstreckende  Durchbrechung  des  dorsalen  Mesenterium ,  die  einen 
langen  Spalt  darstellt  zwischen  Milz  und  Wirbelsäule.  Vom  caudalen 
Teil  der  Milz  an  erstreckt  sich  hier  das  dorsale  Mesenterium  ganz 
gerade  herab  bis  zum  Enddarm  als  Mesorectuni.  In  diesem  verlaufen 
nun  von  der  Aorta  die  Arteriae  mesentericae  zum  Darm.  Bei  Siren 
bestehen  sie  in  großer  Zahl  in  metamerer  Anordnung.  Bei  Derotremen 
beginnt  eine  Konzentration,  insofern  ein  oberer  Stamm  die  Acste  für 
die  letzten  Darmabschnitte  alle  übernimmt.  Bei  Anuren  ist  diese 
Konzentration  der  Darmarterien  so  weit  gediehen,  daß  eine  einzige 
Arteria   coeliaco-mesenterica   alle  Arterien   zu  Magen   und  Darm   mit 
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Leber,  Pankreas  und  Milz  abgiebt.  Hierdurch  sehen  wir  ein  wichtiges 
Moment  für  das  weitere  Verhalten  des  dorsalen  Mesenterium  gegeben, 
das  auch  für  die  Entwickelung  dieses  Gebildes  in  der  Ontogenese  der 
höheren  Wirbeltiere  Bedeutung  erhält.  Das  Mesenterium  dorsale 
kann  unter  diesen  Umbildungen  der  Arterien  seine 
ursprüngliche  sagittale  Anheftung  beibehalten,  diese 
kann  aber  auch  in  eine  mehr  transversale  Linie  über- 
gehen. Durch  den  einheitlichen  Stamm  wird  gleichsam  eine  Achse 
gebildet,  um  welche  die  am  Darm  befestigten  Mesenterien  eine  Drehung 
vollziehen  können,  ohne  in  ihren  arteriellen  Beziehungen  eine  Aenderung 
zu  erfahren.  Mit  der  Längenzunahme  des  Darmes  wächst  sein  Mesen- 
terium, und  in  dessen  Falten  verlaufen  die  Aeste  des  gemeinsamen 
Arterienstammes.  So  entsteht  eine  Radix  mesenterii.  Eine 
solche  finden  wir  bei  Anuren. 

Bei  Reptilien  erfolgt  die  Konzentration  der  Darmarterien  im 
Anschluß  an  Urodelen  etwas  anders  als  bei  Anuren.  Bei  Hatteria 
bestehen  2  Arterien,  eine  Art.  coeliaca  und  eine  Art.  mesenterica. 
Dementsprechend  besteht  bei  Hatteria  nicht  ein  einfaches  transversales 
Mitteldarmgekröse,  sondern  der  craniale  Teil,  dem  Duodenum  zuge- 
hörend, bleibt  sagittal  und  weiter  caudal  bildet  sich  eine  die  Art. 
mesenterica  enthaltende  Radix  mesenterii,  die  also  vom  Vorderdarm 
weiter  entfernt  liegt  als  bei  Anuren  (Bufo). 

Bei  Lacertiliern  ist  zwar  die  Konzentration  der  Darmarterien  vor- 
handen, insofern  nur  2  Arterien  (eine  Coeliaca  und  eine  Mesenterica) 
ausgebildet  sind.     Da  aber  das  Duodenum  freier  ist,  fehlt  die  zweite 


Flg.  ir)3.  a)  Mngondarnikanal  mit  dem  dorsalen  Mesenterium  vom  4  Wochen 
alten  menschl.  En)bryo.  o  Oesophagus,  m  Magen,  d  Dorsales  Mesogaetrium.  r  Milz. 
y  Grosse,  k  kleine  Curvatur.  du  Duodenum,  p  Pankreas,  v  Gallengang,  t  Dünndarm. 
r  Coeeum.  r  Dottergang,  ro  ('olon.  ?<  Keetum.  ti  After,  ch  dorsale  Kumpfwand 
(nach  ToLDT).  h)  Magendarm kanal  eines  Katzenembryo  von  2,7  cm  Länge  (nach 
ßoxNET).    bo  Bursa  omenUilis.  j  Dünndarmspirale.   Sonst  wie  a. 
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Voraussetzung  zur  Bildung  einer  quergestellten  Radix  mesenterii,  und 
so  erklärt  sich,  daß  hier  das  dorsale  Mesenterium  sagittal  sich  anheftet. 

Bei  Schildkröten  finden  wir  wieder  eine  Radix  mesenterii,  wie  bei 
Anuren  und  Hatteria.  Sie  ist  hier  schon  schmäler  und  vollkommener 
ausgebildet,  als  bei  letztgenannter  Form. 

Unter  der  Ausbildung  des  Mitteldarmes  und  seiner  Radix  mesen- 
terii, die  mit  einer  nach  rechts  gerichteten  transversalen  Ausdehnung 
dieser  einhergeht,  entwickelt  sich  eine  andere  Beziehung  des  dorsalen 
Mesenterium.  Diese  wird  beherrscht  durch  die  Ausbildung  der  Milz. 
Sie  ist  dargestellt  durch  eine  Peritonealfalte,  die  direkt  vom  Meso- 
duodenum  zum  Mesorectum  verläuft.  Klaatsch  bezeichnet  sie  als 
Lig.  recto-duodenale. 

Bei  Säugetieren  hebt  auch  Toldt  die  Bedeutung  der  Arterien 
des  Darmes  für  die  ontogenetischen  Gestaltungsvorgänge  des  dorsalen 
Mesenteriums  hervor.  Die  GefSßgebiete  entsprechen  zugleich  den  am 
Darm  sich  sondernden  Abschnitten. 

Toldt  findet  beim  menschlichen  Embryo  der  4.  Woche  einen 
Zustand,  den  er  als  primitiven  Befund  auffaßt  (Fig.  I53a).  Hier  be- 
steht bei  noch  wenig  seitlich  verschobenem  Magen  und  Duodenum  das 
dorsale  Mesenterium  so,  daß  eine  linke  und  rechte  freie  Fläche  zu 
unterscheiden  ist.  Die  linke  Fläche  des  Magengekröses  ist  schon  dorsal, 
die  linke  Fläche  des  Duodenalgekröses  schon  ventral  geneigt. 

In  der  6.  Woche  hat  sich  nun  die  Nabelschleife  gebildet  und  die 
Blinddarmgrenze  ist  sichtbar.  Damit  sind  3  Bezirke  des  dorsalen 
Mesenteriums  unterscheid  bar,  die  3  verschiedenen  Darmabschnitten  und 
3  verschiedenen  Blutgefäßgebieten  entsprechen.  Das  dorsale  Mesen- 
terium hat  sich  noch  nicht  allzuweit  von  dem  primitiven  Zustand  ent- 
fernt, gestattet  aber  schon  eine  Vergleichung  mit  dem  ausgebildeten 
Zustand  (Fig.  153b  zeigt  dieses  Stadium  von  der  Katze). 

Der  proximale  Abschnitt,  das  Mesogastrium,  gehört  Magen 
und  Duodenum  (Art.  coeliaca)  an.  Der  mittlere  Abschnitt  gehört 
der  Nabelschleife  an :  Jejuno-ileum,  Colon  ascendens  und  transversum 
(Art.  mesenterica  superior).  Der  distale  Bezirk  gehört  dem  Colon 
descendens  und  sigmoideum,  sowie  dem  Rectum  an  (Art.  mesenterica 
inf.)  Das  dorsale  Gekröse  des  Magens  setzt  sich  über  den  Pylorus 
auf  die  Konkavität  der  Duodenalschlinge  fort.  In  diesem  Biättchen  liegt 
der  Kopfteil  der  Pankreasanlage.  Aus  der  rechten  dorsal  geneigten 
Fläche  dieses  Gekröses  erhebt  sich  eine  Falte,  welche  die  Beziehungen 
zur  Leber  und  zum  ventralen  Magengekröse  vermittelt. 

Die  Grenze  des  Mesogastrium  gegen  das  mittlere  Gekröse  (der 
Nabelschleife)  ist  nicht  scharf,  entspricht  der  Flexura  duodenojejunalis. 

Nach  His  und  Broesike  geht  der  untere  horizontale  und  auf- 
steigende Schenkel  des  Duodenum  aus  der  Nabelschleife  hervor. 
Toldt  läßt  die  Pars  horizontalis  inferior  duodeni  durch  Auswachsen 
des  primitiven  Duodenum  entstehen,  während  der  letzte  aufsteigende 
Teil  dieses  Schenkels  aus  der  Nabelschleifo  sich  bildet. 

Die  Grenze  zwischen  Nabelschleife  und  Enddarmstück  sahen  His 
und  Toldt  an  der  späteren  Flexura  coli  sinistra,  während  Klaatsch 
auch  das  Colon  transversum  sich  aus  dem  Enddarmstück  entwickeln 
läßt  unter  Hinweis  auf  die  Verhältnisse  bei  Carnivoren. 

Wie  sich  phylogenetisch  die  Ausbildung  der  im  dorsalen  Mesen- 
terium verlaufenden  Darmarterion  vollzieht,  wissen  wir  durch  Klaatsch. 
Der  primitive  Zustand  besteht  bei  Siren  und  Menobranchus,   wo  eine 
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große  Anzahl  segmental  übereinander  verlaufender  Arterien  zum  Darm 
treten.  Innerhalb  der  Gruppe  der  Amphibien  vollzieht  sich  die  Aus- 
bildung einer  Art.  mesenterica  sup.,  die  dann  ihrerseits  alle  die  seg- 
mentalen Aeste  zum  Darm  abgiebt. 

Damit  wird  das  dorsale  Mesenterium  in  seinem  oben  genannnten 
mittleren  Abschnitt  nicht  nur  cranio-caudal  verkürzt,  sondern  es 
erhält  auch  die  Möglichkeit,  aus  seiner  ursprünglich  longitudinalen 
Richtung  in  eine  schräge,  transversale  sich  umzubilden,  in  Anpassung 
an  die  Längsausdehnung  des  Darmes.  Bei  Säugetier-  und  mensch- 
lichen Embryonen  ist  nun  schon  von  vornherein  dieser  mittlere  Teil 
der  dorsalen  Mesenterialansatzstelle  sehr  kurz. 

Nach  ToLDT  beruhen,  den  Zustand  des  ß-wöchentlichen  Em- 
bryo als  Ausgangspunkt  genommen,  die  weiteren  Wachstumsver- 
änderungen des  dorsalen  Mesenterium  1)  auf  Vergrößerung  seiner 
Flächenausdehnung,  2)  auf  Veränderung  seiner  Lage  und  3)  auf  Ver- 
änderung seiner  Verbindungen. 

Die  Vergrößerung  der  Flächenausdehnung  eines  Mesenterial- 
abschnittes  hängt  ab  von  der  Wachstumsint^nsität  des  betreffenden 
Darmabschnittes.  Festgeheftete  Darmabschnitte  wachsen  nicht  lang 
aus,  ebensowenig  ihr  Mesenterium  (Duodenum).  Jejunum  und  Ileum, 
sowie  das  Colon  erfahren  ein  reichliches  Längenwachstum.  Jejunum 
und  Ileum  beim  Embryo  im  Verlauf  der  7. — 12.  Fötalwoche,  der 
Dickdarm  aber  erst  im  4.-5.  Fötalmonat. 

In  Betreff  der  Lageverschiebungen,  welche  Dünn-  und  Dickdarm 
durchmachen,  bezieht  sich  Toldt  auf  die  Angaben  von  Meckel  und 
JoH.  MÜLLER.  Die  flächenhafte  Festheftung  gewisser  ursprünglich 
frei  beweglicher  Darmabschnite  an  die  hintere  Bauchwand  betrachtet 
Toldt  als  die  Folge  von  Verklebungen,  die  sich  in  der  Ontogenese 
vollziehen.  Die  betreffenden  Vorgänge  bezeichnet  Toldt  folgendermaßen : 
1)  die  Festheftung  des  axialen  Teiles  des  Magengekröses  und  des 
Zwölffingerdarmgekröses,  sowie  des  Mesocolon  descendens  an  die  hintere 
Bauchwand ;  2)  die  Festheftung  des  Mesocolon  ascendens  teils  an  die 
dorsale  Bauchwand,  teils  an  die  ventrale  Seite  des  Duodenum ;  3)  die 
Festheftun g  der  dorsalen  Platte  des  großen  Netzes  an  die  ventrale 
Fläche  des  Mesocolon  und  Colon  transversum.  Alle  diese  An- 
lagerungen und  Verbindungen  entstehen  nach  Toldt  durch  innige 
Aneinanderlagerung  der  Teile,  dann  tritt  eine  Verklebung  ein,  die 
unter  Schwund  der  peritonealen  Epithellamellen  in  eine  definitive  Ver- 
wachsung übergeht.  Nach  solcher  Verwachsung  bleibt  die  Membrana 
propria  mesenterii  al)er  stets  bestehen  und  wächst  mit  dem  Einge- 
w^eide  weiter.  Flächenausdehnung,  Lageverschiebung  und  Verwachsung 
nach  Verklebung  beherrschen  die  sämtlichen  Umbildungen  der  Mesen- 
terien und  damit  die  Ausbildung  der  definitiven  Lage  sämtlicher 
Baucheingeweide.  Ueber  den  (rrund,  weshalb  gerade  an  den  be- 
zeichneten Stellen  eine  Verklel)ung  der  Peritoneallamellen  eintritt,  wäh- 
rend sonst  nirgends  eine  solche  Verklebungstendenz  besteht,  sind  wir 
noch  im  Unklaren. 

Mit  dieser  Auffassung  steht  Toldt  in  direktem  Widerspruch  zu 
der  Beurteilung,  unter  welcher  Klaatsch  diese  Vorgänge  betrachtet. 
Nach  Klaatsch  sollen  Verklebungen  nicht  vorkommen,  sondern  es 
soll  z.  B.  das  Colon  ascendeus  sich  dadurch  festheften,  daß  sich  der 
Anfangsteil  des  Dickdarms  in  das  Mesoduodenuui  hineinschiebe  und 
sich  schließlich  in  das  Ligament,  cavo-duodenale  ausdehne.     Die  Fest- 
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heftung  des  Colon  descendens  soll  sich  bilden,  indem  sich  dieser 
Darmabschnitt  in  ein  Lig.  recto-lienale  hineindränge.  Es  handelt  sich 
hier  um  subperitoneale  Verschiebungen  der  betreffenden  Darmabschnitte. 

Für  die  Entwickelungsvorgänge  in  der  Ontogenese  sind  die  An- 
gaben Toldt's  neuerdings  auch  durch  Swaen  und  Brächet  für 
Kaninchen  und  Mensch  bestätigt  worden,  und  sie  bestehen  offenbar  zu 
Recht.  Bei  der  weitergehenden  Forschung  werden  aber  doch  zur  Be- 
urteilung der  Bildungsvorgänge  die  Gesichtspunkte,  die  Klaatsch 
für  die  Entwickelung  der  Mesenterialverhältnisse  hervorgehoben  hat, 
vielfach  maßgebend  sein  müssen,  denn  der  Standpunkt  ist  auch  hier 
festzuhalten,  daß  die  komplizierten  Einrichtungen  im  Leben  erworben 
werden,  die  ontogenetische  Entwickelung  wird  stets  nur  mit  Vorsicht 
hier  herangezogen  werden  dürfen. 

Hinsichtlich  des  Recessus  duodeno-jejunalis  wendet  sich  Toldt 
aufs  energischste  gegen  Klaatsch.  Toldt  unterscheidet  hier  zwei 
durchaus  verschiedene  Bildungen.  Die  eine  zeigt  Beziehungen  zur 
Art.  raesenterica  sup.  und  liegt  an  der  rechten  Seite  der  Flexura 
duodeno-jejunalis.  Sie  besteht  bei  Affen  nicht  konstant.  Sie  ist  als  die 
Folge  von  Verwachsungsvorgängen  zwischen  der  Flexura  duodeno- 
jejunalis  und  dem  Mesocolon  transversum,  unter  lokaler  Abhebung 
des  Peritonealüberzugs  des  letzteren  zu  betrachten  (Waldeyer, 
Toldt). 

Sie  wurde  schon  früher  von  Broesike  beschrieben  und  als  Re- 
cessus intermesocolicus  transversus  bezeichnet.  Hierher  gehört  auch 
die  von  Jounesco  beschriebene  Fossette  duodeno-jöjunale  ou  m6so- 
colique,  welche  Broesike  als  Recessus  duodeno-jejunalis  sup.  be- 
zeichnete. 

Eine  andere  Tasche  findet  sich  nach  Toldt  an  der  rechten  Seite 
der  Pars  ascendens  duodeni.  Sie  öffnet  sich  proximal  und  hat  mit  dem 
Mesocolon  nichts  zu  thun. 

Die  zweite  Recessusbildung  liegt  auf  der  linken  Seite  der  Flexura 
duodeno-jejunalis.  Sie  besitzt  keine  Beziehung  zur  Art.  niesen terica 
sup.  Es  ist  der  Recessus  duodeno-jejunalis  nach  Huschke  und 
Treitz.  Seine  Bildung  steht  in  Zusammenhang  mit  der  embryonalen 
Lageverschiebung  des  Dickdarmgekröses  gegen  die  festgeheftete 
Flexura  duodeno-jejunalis.  Toldt  faßt  ihn  als  eine  lokale  Bildung  auf, 
die  mit  dem  Rec.  recto-duodenalis  von  Klaatsch  nichts  zu  thun  hat. 
Diesen  oder  die  trichterförmige  Einziehung  an  dieser  Stelle  hat  Toldt 
bei  Kindern  wiederholt  gleichzeitig  mit  einem  Recessus  duodeno-jejunalis 
gefunden.  Toldt  giebt  ferner  an,  daß  der  letztere  bei  Affen  als  typische 
Bildung  nicht  besteht,  somit  auch  nicht  vom  Menschen  von  diesen 
übernommen  sein  kann,  es  ist  eine  bei  dem  Menschen  speciell  ent- 
standene Bildung  ohne  phylogenetische  Bedeutung.  Diese  Verhältnisse 
bedürfen  noch  weiterer  Aufklärung. 
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Drittes  Kapitel 
Die  EntWickelung  der  Haut  und  iiirer  Nebenorgane. 

Von 
Wllh.  Krause  (Berlin). 


Die  allgemeinen  Bedeckungen  oder  das  Iniegumentum  commune 
der  Wirbeltiere  bestehen  aus  dem  Corium  oder  der  Lederhaut  und 
der  Epidermis  oder  der  Oberhaut.  Letztere  entsteht  aus  dem  Ekto- 
derm  und  dieses  liefert  auch  die  Horngebilde  der  Haut  überhaupt, 
nämlich  die  Schuppen,  Haare,  Stacheln,  Federn,  Nägel,  Krallen,  Klauen, 
Hufe  (auch  die  Hörner),  sowie  die  Zellen  aller  Hautdrüsen,  der 
Schweißdrüsen,  Talgdrüsen  und  Milchdrüsen.  Aus  dem  Mesenchym 
entsteht  das  Corium  mit  seinem  Bindegewebe,  Gefäßen  und  Nerven, 
ferner  liefert  das  Mesenchym  die  bindegewebigen  und  muskulösen  Be- 
standteile der  genannten  Drüsen,  sowie  der  Haarbälge,  Federbälge  etc. 

Epidermis. 

Ursprünglich  ist  das  Ektoderm  oder  die  Epidermis  in  ihrer  ersten 
Anlage  eine  gleichmäßige  Schicht  fein  granulierten  Protoplasmas  mit 
eingebetteten  Kernen  (Leydig,  1885).  Sie  kann  daher  als  Syncytium 
bezeichnet  werden. 

Bald  aber  sondert  sich  letzteres  in  Zellen  und  zwar  entstehen 
sehr  frühzeitig  zwei  Zellenlagen.  Die  äußere  Zellenlage  der  Epidermis 
setzt  sich  aus  abgeplatteten,  polygonalen,  meist  sechseckigen  Zellen 
zusammen,  jede  der  letzteren  ist  in  ihrem  Centrum  mit  einem  abge- 
platteten runden  chromatophilen  Kern  versehen,  sie  hat  die  Charaktere 
einer  Hornschicht  (Stratum  corneum).  Die  innere  Lage  enthält  poly- 
edrische  granulierte  Zellen,  von  denen  jede  ebenfalls  einen  chromato- 
philen, aber  kugeligen  Kern  in  ihrem  Centrum  besitzt.  Diese  Zellen 
vermehren  sich  durch  mitotische  Teilung,  rücken  nach  außen,  ver- 
hornen dabei  so  weit,  daß  sie  den  ursprünglichen  Zellen  der  äußeren 
Schicht  gleich  werden.  Die  ursprünglich  äußerste  Zellenlage  fängt 
nun  an,  sichzu  verändern.  Die  Konturen  der  einzelnen  Zellen  werden 
undeutlich,  die  Zellen  selbst  kleben  fester  zusammen,  ihre  Kerne  er- 
scheinen noch  stärker  abgeplattet  und  sind  nicht  mehr  chromatoplül. 
Indem  ihre  chromatophile  Substanz  verloren  geht  oder  resorbiert  wird. 
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bleiben  Kernlücken  übrig,  welche  die  runde  Form  der  früheren  Kerne 
in  der  Flächenansicht  beibehalten.  Die  absterbende,  aus  einer  oder 
zwei  Zellen  übereinander  gebildete,  äußerste  Zellenlage  löst  sich  früher 
oder  später  im  Zusammenhange  oder  in  einzelnen  größeren  Fetzen 
ab.  Bei  Säugetieren  und  Vögeln  geht  sie  erst  vor  oder  kurz  nach 
der  Geburt,  resp.  dem  Ausschlüpfen  verloren.  Bei  Reptilien  und 
Amphibien  ist  sie  mit  den  oberflächlichen  Zellen  des  eigentlichen 
Stratum  corneum  verklebt  und  wird  von  diesen  Tieren  bei  der  ersten 
Häutung  abgeworfen.  Sie  überzieht  die  Haare,  Federn,  Nägel  und 
ähnliche  Sprossenbildungen  der  Epidermis,  und  diese  durchbrechen 
schließlich  die  abgestorbene  Zellenlage.  Da  dies  zuerst  bei  den  Haaren 
beobachtet  wurde,  so  hat  Welcker  (1864)  diese  Lage  als  Epiirichium, 
Kerbert  (1877)  als  Epitrichialschicht  bezeichnet.  Mehnert  (1.>95) 
nannte  die  äußerste  supraepitheliale  Zellenlage  bei  Embryonen  von 
Amnioten  Supraepithelialschicht  oder  Teloderm,  weil  dieses  Grenzblatt 
wenigstens  bei  Sauropsiden  die  äußerste  Lage  zelliger  Elemente  nicht 
nur  am  Körper  des  Embryo,  sondern  auch  am  Ektoderm  der  Em- 
bryonalhüllen darstellt.  Dieser  Begriff  ist  mithin  ein  weitumfassender. 
Da  die  genannte  Zellenlage  die  Epidermis  von  Anamnioten  und  auch 
die  embryonalen  Schuppen  von  Reptilien  überkleidet,  so  kann  sie,  an 
diesen  Stellen  wenigstens,  nicht  wohl  Epitrichium  genannt  werden. 
Man  hat  sie  an  den  Nägeln  und  Hufen  als  Eponychium  unterschieden 
(vergl.  unten  Nägel);  zweckmäßiger  ist  es  wohl,  sie  mit  einem  Ge- 
samtnamen als  Periderm  (Fig.  154),  oder  Peridermalschicht  zu  bezeich- 
nen, soweit  sie  die  Epidermis  des  Embryonalkörpers  selbst  und  dessen 
Epidermoidalanhänge  umhüllt. 

Die  histologischen  Veränderungen  der  äußersten  Epidermislagen, 
wie  bei  der  Abstoßung  des  Periderm  kehren  in  analoger  Weise  bei 
dem  typischen  Häutungsprozeß  von  Sauriern,  speciell  der  Schlangen 
wieder.    Der   physiologische  Unterschied    der  Peridermalschicht   vom 

Fig.  154.  Senkrechter  Durchßchnitt  der  Haut  der 
Backe  eines  14-tägigen  Foetus  vom  Kaninchen.  MCl- 
liER'sche  Flüssigleit,  Alkohol,  Pikrokanuin,  Xylol, 
Kanadabalsam.  Vergr.  420.  J  Periderm  mit  einem 
achromatophilen  Kern.  'J  Stratum  corneum  der  Epi- 
dermis. ,i  Corium.  Nach  eint  r  Zeichnung  von  Dr.  So- 
KOLOWSKY  in  Berlin. 

embryonalen  Stratum  corneum  liegt  darin,  daß  die  Zellen  des  letzteren 
Stoffwechsel  aufweisen,  während  die  Zellen  des  Periderm  bereits  ab- 
gestorben sind.  Das  Periderm  ist  mithin  morphologisch  durchaus 
nichts  besonderes,  es  wird  einfach  von  denjenigen  alleräußersten  Epi- 
dermiszellen  gebildet,  die  überhaupt  absterben,  indem  sie  der  Kerati- 
sation  unterliegen. 

Verhorn ung.  Im  folgenden  wird  öfters  Bezug  zu  nehmen  sein 
auf  die  chemischen  Körper,  welche  in  der  Epidermis  und  den  Epi- 
dennoidalbildungen  auftreten  und  als  Eleidin^  Keratohyalin  und  Onychin 
oder  onycho<;eiie  Substanz  bezeichnet  werden. 

Das  Eleidin  (diffuses  Eleidin,  Ran  vier,  li>0())  ist  nur  im  Stratum 
lucidum  vorbanden,  daher  fehlt  es  (wie  letzteres)  im  Bereich  des  Nagel- 
bettes. Es  ist  diffus  in  den  Zellen  dieses  Stratum  verteilt,  tritt  tropfen- 
formig in  Querdurchschnitten  der  Epidermis  auf  und  ist  wenigstens  halb- 
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flüssig,  ftrbt  sich  mit  Pikrokarmin  intensiv  rot.  Pikrokarmin  ist  nun 
eine  sehr  wenig  konstante  Zusammenmischung  von  Pikrinsäure,  Am- 
moniak, Kohlensäure  u.  s.  w.,  jedenfalls  ist  es  nach  P.  Mavek  (1899) 
kein  pikrinsaures  Ammoniak.  Das  Eleidin  f^rbt  sich  auch  mit  Wasserblau 
(Prickbnhaus,  1896)  und  an  frischen  Hautstticken  nach  Weski  (1901) 
mit  Iproz.  Wasserblau,  sowie  mit  sulfosaurem  Nigrosin.  Gewöhnlich 
wird  das  Eleidin  für  Lanolin  (Cholestearinfett,  Wollfett  der  Schafe)  er- 
klärt, oder  doch  für  eine  Vorstufe  des  letzteren.  Andere  halten  es  für 
ein  Glycerinfett.  Jedenfalls  bedingt  es  die  Undurchlässigkeit  des  Stratum 
lucidum,  in  welches  es  sich  imbibiert,  für  Wasser  und  wässerige  Lö- 
sungen. 

Anders  verhält  sich  das  Keratohyalin  (kömiges  Eleidin,  Ranvibr. 
1900).  Es  findet  sich  in  Körnchenform  in  den  Zellen  des  Stratum  granu- 
losum,  das  ihm  sein  kömiges  Aussehen  verdankt.  Die  Kömchen  können 
kleiner  oder  größer  sein,  letztere  sind  oft  unregelmäßig.  In  Säuren  oder 
Alkalien  quellen  die  Kömchen  auf,  wogegen  Pigmentkömehen  unver- 
ändert bleiben  (Wal  eyer,  1882),  auch  schwärzt  es  sich  mit  Ueberos- 
miumsäure  .  (W.  Krause,  1881,  S.  46.  Fig.  18  gr).  Durch  Maceration 
in  10-proz.  Chlomatriumlösung  wird  es  gelöst  (Ranvier,  1900).  Wie 
das  Elei'din,  färbt  es  sich  mit  Pikrokarmin  rot,  auch  mit  Thionin  (Ran- 
vibr, 1899)  oder  mit  eosinsaurem  Methylenblau  (Laurent,  1900),  außer- 
dem aber  mit  Haematoxylin  und  Karmin,  was  das  Eleidin  nicht  thut; 
beide  sind  mithin  chemisch  verschieden.  Seine  Konsistenz  ist  nach 
Waldever  (1882),  von  dem  der  Name  hen-tthrt,  gallertartig.  Es  ist, 
chemisch  betrachtet,  sicher  kein  Fett,  keine  Fettsäure,  kein  Glycogen, 
Keratin,  Nuclein,  auch  kein  Hyalin.  Die  Ansichten  gingen  meist  dahin, 
daß  es  ans  dem  Zellenkem  entsteht,  der  ja  in  dieser  Gegend  der  Epidermis 
regelmäßig  zu  Gnmde  geht,  jedoch  nicht  aus  der  chromatophilen  Substanz 
des  Kernes,  sondern  aus  einem  achromatophileu  Bestandteil  des  letzteren. 
Andere  leiten  das  Keratohyalin  richtig  aus  dem  Protoplasma  oder  aus 
letzterem  und  dem  Kerne  zugleich  ab.  Allgemein  wird  aber  seit  Unna 
(1883)  angenommen,  daß  das  Auftreten  des  Keratohyalin  zwar  eine  zeit- 
liche Begleiterscheinung  der  Verhornung  sei,  mit  letzterer  aber  nichts 
direkt  zu  thun  habe;  Waldever  (1882)  und  Thoms  (189())  sehen  darin 
ein  Zeichen  der  Degeneration  und  des  allmählichen  Absterbens  der  be- 
treffenden Epidermiszellen.  Sicher  ist,  daß  es  im  Protoplasma  der 
Epidermiszellen  anfangs  mitunter  am  Rande  derselben,  in  weiter  Ent- 
fernung vom  Kern  sich  bildet  und  mit  den  Kembestandteilen  keine  Be- 
ziehungen hat  (Weiden reich,  190(-)). 

Bei  der  Bildung  des  Nagels  würde  dann  an  Stelle  des  hier  fehlen- 
den Keratohyalin  das  Onychin  und  die  Substance  onychogene  von  Ran- 
vibr (1889)  in  Betracht  kommen.  Die  Verhomung  im  allgemeinen, 
namentlich  diejenige  der  äußeren  Epidermisschichten,  wird  hier  als  Kerati- 
sation,  die  Bildung  echter  Nagelsubstanz,  auch  an  Krallen,  Klauen,  Hufen, 
als  Onychisation  bezeichnet.  Mit  der  letzteren  kann  das  Keratohyalin 
nichts  zu  thun  haben,  da  es  aus  dem  Nagelbett  frühzeitig  verschwindet 
(s.  unten  Nägel),  und  schon  dieser  Umstand  würde  es  rechtfertigen,  die 
Onvchisation  von  der  Keratisation  scharf  zu  trennen. 

Das  embrj'onale  Nagelbett  besitzt  früher  ein  Stratum  granulosum, 
als  letzteres  in  der  übrigen  Epidermis  erscheint.  Sobald  echte  Nagel- 
substanz oder  überhaupt  Hornsubstanz  der  Krallen ,  Hufe  u.  s.  w.  ge- 
bildet wird,  verschwindet  das  Keratohyalin  und  an  seine  Stelle  tritt  das 
von  Waldever  entdeckte   Onychin.     Dieser  Ausdruck  rührt  ursprünglich 
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von  Hexle  (1884)  her,  der  damit  die  onychogene  Substanz  Ranvibr's 
(s.  unten)  bezeichnete.  Waldeyer  (1882,  S.  175)  fand  im  Huf  des 
Pferdefoetus  in  einer  ziemlich  breiten  Zone,  die  ein  wenig  nach  innen 
von  der  Homwand  gelegen  ist,  Kömchen,  die  sich  gegen  Acidum 
aceticum  glaciale  resistent  verhielten.  Dieselbe  vom  Eleidin  verschiedene 
Substanz  sah  Waldeyer  auch  in  den  Hufen  vom  Rinde;  sie  soll  hier 
als  Onychin  bezeichnet  werden.  Solche  Kömchen  sind  sehr  charak- 
teristisch im  Krallenbett  der  vorderen  Extremität  vom  14-tägigen  Kanin- 
chenfoetus  (Fig.  188).  Neuere  Untersuchungen  (Okamura,  1900)  haben 
gezeigt,  daß  die  Körnchen  des  Onychin  in  Essigsäure,  Chlorwasserstoff- 
säure, künstlicher  Verdauungsflüssigkeit,  Salpetersäure  und  in  Alkalien 
unlöslich  sind,  obgleich  sie  aufquellen,  wenn  die  letzteren  in  konzen- 
trierten Lösungen  angewendet  werden.  Mit  Pikrinsäure  färben  sich  die 
Kömchen  gelb  wie  die  foetale  Nagelsubstanz  selbst ;  in  der  Profilansicht 
erscheinen  sie  mitunter  als  eine  kurze  Reihe  von  Kömchen  innerhalb 
des  Kernes  der  Nagelzellen,  der  folglich  auch  an  ihrer  Bildung  mitbe- 
teiligt ist.  Daß  diese  Onychinkörnchen  nicht  mit  Luftbläschen  ver- 
wechselt werden  können  (Apolaxt  1901*,  S.  772),  leuchtet  von  selbst  ein. 

In  chemischer  Beziehung  ist  nur  bekannt,  daß  die  Nagelsubstanz, 
sowie  die  Homsubstanz  des  Pferdehufes  (Mohr,  1894)  mehr  Schwefel 
enthalten  als  das  Keratin  der  Epidermis,  die  Hufe  dagegen  1 — 2  Prozent 
weniger  als  in  den  Haaren  sich  findet. 

Man  muß  aber  von  diesem  Onychin  die  ursprünglich  als  onychogene 
Substanz  von  Raxvier  (1880)  bezeichnete  Erscheinung  unterscheiden. 
Eine  am  foetalen  und  erwachsenen  Nagel  vorhandene,  ihrer  Lage  nach 
dem  Keratohyalin  vollkommen  entsi)rechende  Schicht  sieht  bräunlich 
{gelbbräunlich)  bei  durchfallendem,  und  weißlich  (bläulichweiß)  bei  auf- 
fallendem Licht  aus.  Folglich  handelt  es  sich  nicht  um  eine  Kömchen- 
masse oder  einen  bräunlichen  Farbstoff,  sondern  um  eine  Literferenz- 
erscheinung,  welche  von  Zacken  abhängig  ist,  die  sich  bei  den  dem 
Onychisationsprozeß  unterliegenden  Zellen  ausbilden.  Jene  Zacken  färben 
sich  selbstverständlich  nicht  mit  Pikrokarmin  oder  ähnlichen  Farbstoffen. 
Nach  mehreren  Autoren,  Rknait  (1887),  Blaschko  (1889),  von  Bri^xx 
(1897),  Apolant  (1901*)  handelt  es  sich  aber  in  dieser  dichroitischen 
Schicht  nicht  um  Stacheln  oder  Zacken  an  der  Oberfläche  der  Zellen, 
sondern  um  eine  fibrilläre  Beschaffenheit  des  Zellenprotoplasma,  welche 
der  Verhornimg,  überhaupt  der  Keratisation  sowohl  wie  der  Onychisation 
vorausgeht.  Die  Fibrillen  erscheinen  auf  dem  optischen  Durchschnitt 
selbstverständlich  als  Punkte. 

Der  Verhornungsprozeß  des  Nagels  soll,  wie  oben  gesagt,  als  On3'chi- 
sation,  im  Gegensatz  zu  der  häufiger  vorkommenden  Keratisation  anderer 
Epidennissubstanzen  bezeichnet  werden.  Gemeinsam  ist  der  Keratisation 
und  Onychisation,  daß  die  Verhomung  ursprünglich  von  Protoplasma- 
fasem  einer  bei  beiden  homologen  Zellenschicht  ausgeht.  Unterschieden 
sind  sie,  abgesehen  von  den  physikalischen  Differenzen  der  schließlichen 
Endprodukte,  darin,  daß  der  Schwefelgehalt  der  Nägel  u.  s.  w.  höher  ist 
als  bei  den  übrigen  Epidermoidalbildungen,  daß  die  dichroitischen  Eigen- 
schaften dem  Stratum  granulosum  der  Epidermis  fehlen  und  daß  die 
Zellenkeme  an  der  Onychisation  teilnehmen,  insofern  in  ihnen  frühzeitig 
Onychinkörnchen  auftreten,  während  die  Zellenkeme  bei  der  Keratisation 
unbeteiligt  bleiben.  Die  Haarbildung  zeigt  sich  von  der  Keratisation 
darin  abweichend,  daß  die  Haare  aus  spindelfcirmigen,  nicht  aus  poly- 
gonalen Zellen    hervorgehen,    daß  die  Haarfibrillen   in    den  Spindelzellen 
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undeutlicher  sind  und  daß  der  Schwefelgehalt  der  Haare  sich  mehr  dem- 
jenigen der  Nägel  anschließt. 

Fische.  Die  Entwickelung  der  Schuppen  auf  der  Haut  der 
solche  besitzenden  Fische  gehört  einem  anderen  Kapitel  (II,  4)  an; 
hier  ist  nur  über  Petromyzon  zu  erwähnen,  daß  nach  F.  E.  Schulze 
(1867,  1869)  eine  cuticulare  Decklage  vorhanden  ist.  Sie  wird  von 
den  platten  nach  außen  gerichteten  Grenzsäumen  der  äußersten  Epi- 
dermiszellen  gebildet.  In  der  Profilansicht  erscheint  der  Grenzsaum 
gestreift,  wie  wenn  er  von  Porenkanälchen  durchsetzt  würde.  Im 
übrigen  sind  die  Verhältnisse  wie  bei  Salamandra  maculosa. 

Ueber  die  besonderen  Verhältnisse  bei  Amphioxus  lanceolatus  s. 
unten. 

Amphibien.  Das  Periderm  tritt  bei  diesen  Tieren  ebenfalls  in 
der  oben  geschilderten  Weise  auf.  Bei  den  jüngsten  Larven  von 
Salamandra  inaculosa  zeigt  die  Epidermis  nach  Pfitzner  (18S0)  zwei 
Zellenlagen.  Die  Zellen  der  äußeren  Lage  sind  abgeplattet  und  zu- 
meist sechseckig.  Letztere  kann  als  Periderm  oder  nach  Pfitzner 
als  Homologon  eines  einschichtigen  Stratum  corneum  aufgefaßt  werden, 
diese  einschichtige  äußerste  Zellenlage  wird  bei  der  ersten  Häutung 
abgeworfen  (Schuberg,  1893).  Die  zahlreichen  Bilder  von  einge- 
schnürten Kernen  dieser  Zellen  in  der  Flächenansicht  deutet  Schubero 
als  solche  von  amitotischer  Zellenteilung,  nicht  etwa  als  Zerfallser- 
scheinungen absterbender  älterer  Kerne.  Jedenfalls  sind  letztere 
relativ  groß  und  stark  abgeplattet.  Auch  die  Kerne  der  Zellen  der 
tieferen  Lage  sind  relativ  groß,  kugelig,  die  Zellen  selbst  mehr  kubisch 
oder  polyedrisch. 

An  der  freien  Oberfläche,  senkrecht  zu  letzterer,  zeigen  diese 
Zellen  einen  feingestreiften  Cuticularsaum  (Fig.  155).  Der  Saum  ist 
eine  Hornbildung,  wie  Verdauungsversuche  ergaben,  die  Streifung  ist 
nach  Pfitzner  (1880)  nicht  der  Ausdruck  von  Porenkanälchen,  son- 
dern eines  rückgebildeten  Wimperbesatzes.  An  reifen  Larven  treten 
nämlich  feinste   starre   Härchen   anstatt    des   Saumes  auf,  die  meist 


Fig.  155.  Senkrechter  Diirchßchnitt  der  Haut  einer  I-.arve  von  Salamandra 
maculosa.  Vergr.  ca.  500  Ep  Epidermis.  Co  Corium.  a  Stratum  comeum.  b 
Stratum  ^rminativum  (Malpighii).  LZ  Große  schleimhaltigc  Zellen  von  Leydig. 
CS  Cuticiüarsaum.    (Nach  Wiedersheim,  p.  18.  Fig.  12.  18^.) 

länger  sind,  als  es  der  Dicke  des  letzteren  entspricht.  Zwischen  den 
Zellen  der  tieferen  Lage  liegen  die  sog.  Schaltzellen.  Sie  haben  keine 
besondere  Bedeutung,  es  sind  dickere  Zellen,  die  an  die  freie  Ober- 
fläche nur  mit  einem  kleineren  Umfang  hinanreichen.  Die  Epidermis- 
zellen  der  tieferen  Lage  vermehren  sich  durch  indirekte  Teilung,  später 
treten  2—3  Lagen  auf,  sowie  Becherzelien,  (Schleimzellen,  LEYDia'sche 
Zellen),  die  einzeln   schon  bei  den  jüngsten  Larven  vorhanden   sind. 

Handboch  d«r  Eatinckeltu«dehre.    II.  1.  17 
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Dieselben  bilden  sieh  für  gewöhnlich  nur  so  lange,  als  eine  einzige 
Zellenlage  der  tieferen  Schicht  vorhanden  ist ;  ihr  Protoplasma  ist  hell, 
ihr  Kern  verkleinert,  sie  zeigen  Vakuolen  zwischen  festeren  Protoplasma- 
strängen und  vermehren  sich  ebenfalls  durch  Karyomitose.  Sie  sind 
viel  größer  als  die  anderen  Epidermiszellen,  die  erwähnten  Vakuolen 
enthalten  eine  schleimähnliche,  durch  Säuren  u.  dergl.  körnig  ge- 
rinnende Substanz.  Bei  älteren  Larven  finden  sich  auch  wohl  zwei 
Lagen  von  Schleimzellen  übereinander.  Die  Zellen  haben  nach  Pfitz- 
NER  eine  Bedeutung  für  das  Wasserleben  der  Amphibienlarven,  da  sie 
später  verschwinden ;  offenbar  sondern  sie  eine  Art  Sekret  ab. 

Der  erwähnte  Cuticularsaum  findet  sich  auch  bei  anderen  Am- 
phibien. Schon  Eberth  (1866)  sah  solche  Säume  bei  Larven  von 
Bombinator  igneus  und  F.  E.  Schulze  (1869)  bestätigte  diese  Cuti- 
cularsäume  an  großen  Larven  von  Rana  esculenta  und  Pelobates  fuscus. 
Von  der  äußersten  Zellenlage  der  Epidermis  wird  eine  cuticulare  Grenz- 
schicht gebildet,  nachdem  die  Flimmerhaare  dieser  Larven  abgeworfen 
sind;  solche  Säume  wurden  schon  von  Remak  (A.  L.  I)  beobachtet. 
Die  Zellen  der  äußersten  Lage  erscheinen  in  der  Flächenansicht  grob- 
granuliert, was  von  rundlichen  kleineren  und  größeren  Körnern  herrührt. 
Eberth  (1866)  hielt  sie  für  knopfartig  hervorragende  Enden  glänzender 
Stäbchen,  F.  E.  Schuze  erklärt  sie  für  länglich  ellipsoidische  Körperchen. 

Es  ist  nun  bemerkenswert,  daß  bei  Amphioxus  lanceolatus  die 
Epidermis  auch  beim  erwachsenen  Tier  wie  bei  der  Larve  zwar  aus 
zwei  Arten  von  Zellen  besteht,  die  aber  nur  eine  einzige  Lage  bilden. 
Die  eigentlichen  Epidermiszellen  sind  cjiindrisch  mit  einem  nahe  am 
Corium  gelegenen  elli])soidischen  Kern,  der  relativ  klein  ist ;  die  Zellen 
führen  oft  Pigmentkörnchen.  Zwischen  diesen  Zellen,  in  unregel- 
mäßiger, aber  sparsamerer  Verteilung  sitzen  schlankere,  ebenfalls  kern- 
haltige Zellen  und  letztere  tragen  an  ihrer  freien  Oberfläche  ein  starres 
feines  Haar,  das  auch  als  Stachel  bezeichnet  worden  ist,  Langer- 
hans (1875)  hielt  die  schlankeren  Zellen  irrtümlich  für  Nervenendappa- 
rate oder  Sinneszellen  (W.  Krause,  1888). 

In  analoger  Weise  schildert  v.  Kölliker  (1885)  z  w  ei  Arten  von 
Zellen  in  der  E])idermis  der  Froschlarven,  Rana  esculenta,  Rana 
fusca,  Hyla  arborea,  Bufo  cinereus.  Zwischen  den  gcw  öhnlichen  Epidermis- 
zellen stehen  auf  der  ganzen  Oberfläche  des  Larvenschwanzes  ver- 
breitet birnförmige  Stiftchenzellen.  Ihr  spitzeres  Ende  ist  nach  der 
Oberfläche  der  Epidermis  gewendet  und  wird  von  den  angrenzenden 
oberflächlichsten  E])iderraiszellen  überdeckt,  zwischen  welchen  jedoch 
eine  feine  Lücke  bleibt.  Das  äußere  Ende  der  Stiftchenzelle  trägt  ein 
diese  Oberfläche  überragendes,  kurzes  starres  Haar  oder  Stiftchen. 
Das  breitere  Ende  liegt  in  der  Tiefe  und  kann  der  Cutis  unmittelbar 
aufsitzen.  Bei  Rana  esculenta  fanden  sich  ca.  79  Stiftchenz  eilen  auf 
1  qmm.  v.  Kölliker  möchte  sie  für  Nervenendapparate  halten  und  den 
Zellen  der  Organe,  der  Seitenlinie  homologisieren,  Leydig  (1873)  da- 
gegen erklärt  sie  für  die  Anlagen  von  Drüsenzelleu  oder  Schleimzellen, 
wie  sie  in  der  Epidermis  des  erwachsenen  Tieres  vorhanden  sind. 

Vögel.  Beim  Hühnchen  konnte  Gardiner  (1884)  an  den 
meisten  Körperstellen  keinen  Unterschied  wahrnehmen,  die  äußersten 
Epidermiszellen  des  erwachsenen  Tieres  verhalten  sich  ganz  ebenso. 
Da  sie  innerhalb  des  Eies  sich  feucht  erhalten,  werden  sie  nicht  wie 
beim  erwachsenen  Tiere  abgestoßen,  und  gehen  erst  nach  dem  Aus- 
kriechen  in   derselben  Weise  verloren   wie  bei  letzterem.    Eine  Aus- 
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nah  ine  bildet  das  Periderm  auf  den  Anlagen  der  Federn  (s.  letztere), 
indetii  die  Hornsfhcide  der  Dimenfedern  als  ein  Rest  des  Periderm 
zu  liet rächten  ist.  Dagegen  fand  Gardiner  bei  Melopsittacus  sp. 
vor  der  Bildung  der  Federn»  tien  ganzen  Körper  mit  einer  dünnen 
Hornsdiicht  l»ekieidet.  Aiifanj^s  grenzt  sie  sich  nicht  scharf  gegen 
die  darunter  gelegenen  Zellen  ab,  aber  später,  wenn  der  Embryo 
wächst,  kann  man  sie  unterscheiden.  Die  Zellen  des  Epiderm  werden 
auseinander  gezent  und  allmählich  abgestoßen. 

Während  an  den  meisten  Korperstellen  am  4.  und  5.  Bebrütungs- 
tage  die  Epidennis  zweischichtig  ist,  indem  «las  einschichtige  Stratum 
germinativum  von  einer  Lage  verhornter  Zellen  bedeckt  wird*  tindet 
durch  vermehrte  Zellenfeüung  eine  \'erdickung  der  genannten  beiden 
Zellenlagen  an  denjenigen  Stellen  statt,  wo  sich  später  eigentliches 
Hörn  bilden  wird,  wie  am  Schnabel  und  den  Zehen  enden.  Die  Ver- 
bornung  beginnt  am  Oberkiefer  im  Laufe  des  il,  oder  7.  Bebrütungs- 
tages,  so  daß  auf  ein  äußeres  Periderm  die  allmählich  sich  verdickende 
«igentliche  Hornschicht  folgt,  welche  dann  nach  außen  zu  wachsen 
fortführt. 

Säuger,  Bei  Säugern  ist  das  oben  erwähnte  Periiierm  oder 
Epitriehium  deutlicher  ausgebildet.  In  früher  Embryonalzeit  zeigt  sich 
bei  einigen  derselben  (Bradypus,  Choloepus,  Myrniecophaga  dicotylcs, 
Sus^  nach  Weivcker  (l^4^^4)  eine  aus  großen  polygonalen,  platten 
Zellen  bestehende  Schicht,  welciie  eine  vollständige  Umhüllung  des 
ganzen  behaarten  K5r])ers  bildet  und  erst  bei  der  Geburt  zerreißt. 
Bei  Bradypus  ist  sie  bis  1  mm,  bei  amleren  Säugern  und  namentlich 
beim  Menschen  nur  0,Ck}5  mm  dick  und  löst  sich  schon  im  Uterus 
allmählich  in  kleineren  Partien  ab;  eine  solche  schwächere  Umhüllung 
bezeichnet  Welcher  als  epitnchoido  Schicht, 

Beim  Menschen  sind  die  Entwickelungsverliälttiisse  der  Epi- 
dermis besonders  genau  und  zwar  ilurcb  v.  Kölliker  (1h50)  studiert 
worden. 

Im  1.  Schwangerschaftsmonat  (Fig.  15<>)  und  im  Beginn  des  2. 
besteht  die  Epidermis  aus  zwei  Lagen  von  Zellen.  Die  äußere  Lage 
wird  von  polygonalen  allgeplatteten  Zellen  von  0,027  — (M 45  mm 
Durchmesser,  mit  rundlichen  ai>ge|ilatteten,  0,0**9  — 0,01  r)  mm  in  der 
Flächenansicht  messenden  Zellen  gebildet,  die  ein  einschichtiges  Stra- 


Fig.  1.141  Senkrechter  Darehschiiitt  der  Haut  von  einem  7  -  wikheDtUchen 
jschlicheri  Eiidiryo.  V^ergr.  ca.  2'>()  a  von^ler  medialen  FUkiie  der  oberen  Ex- 
itit,  h  von  der  "Haut  des«  Rückens.    (Nach  v.  Brunn,  18*J7.  p.  *J8  Fig,  35), 

17* 


260  W.  Krause, 

tum  corneum  repräsentieren.  Die  tieferen,  dem  Stratum  germinativum 
entsprechenden  Zellen  bilden  ebenfalls  eine  einfache  Lage;  die  Zellen 
sind  kleiner,  polyedrisch,  sie  haben  0,0068—0,009,  ihre  kugeligen  Kerne 
0,0034 — 0,0045  mm  Durchmesser.  Am  Ende  des  2.  Schwangerschafts- 
monates erscheint  die  äußere,  dem  Periderm  homologe  Zellenlage  wie 
im  Absterben  begriffen,  die  Zellengrenzen  verwischen  sich,  ihre  Kerne 
werden  undeutlich  und  nach  der  Tiefe  hin  schließt  sich  eine  neue, 
aus  kleineren  aber  sonst  ganz  ähnlichen  Zellen  bestehende  Lage  an. 
Dies  ist  die  erste  Anlage  des  bleibenden  Stratum  corneum,  während  das 
Periderm  durch  Abstoßung  nach  und  nach  verloren  geht. 

Während  des  Verlaufes  der  Schwangerschaft  nimmt  die  Epidermis 
kontinuierlich  an  Dicke  zu  und  ihre  beiden  Strata  enthalten  mehrere 
Lagen  von  Zellen  übereinander.  Im  3.  Monat  sind  im  Stratum  corneum 
4 — 5  Zellenlagen  vorhanden,  die  Zellen  sind  aber  noch  deutlich  kern- 
haltig, nicht  so  abgeplattet  wie  beim  Erwachsenen  und  teilweise 
feinkörnig.  Ferner  sind  im  6.  Schwangerschaftsmonat  bereits  4 — 6 
Zellenlagen  im  Stratum  corneum  und  3 — 4  im  Stratum  germinativum 
vorhanden.  Die  genauere,  mit  vielen  Zahlenangaben  ausgestaltete  Be- 
schreibung ist  bei  V.  Kölliker  (A.  L.  L  1879.  p.  771)  nachzusehen. 

Fortwährend  findet  beim  Foetus  eine  Abschuppung  der  ober- 
flächlichen Zellenlagen  statt.  Der  Verlust  wird  durch  karyomitotische 
Zellenteilungen  im  Stratum  germinativum  und  Umwandlung  von  Zellen 
des  letzteren,  insbesondere  das  Stratum  granulosum  zu  verhornten 
Zellen  des  Stratum  corneum  ersetzt. 

Vom  5.  Schwangerschaftsmonat  an  mengt  sich  mit  den  abgestoßenen 
Epidermiszellen  auch  das  Sekret  der  unterdessen  entwickelten  Talg- 
drüsen. So  ensteht  die  Vernix  caseosa,  Fruchtschmiere  oder  Käse- 
schmiere, welche  als  weiß-gelbliche,  weiche,  fettige  Masse  im  6. 
Schwangerschaftsmonat  die  ganze  Hautoberfläche  des  Foetus  als  eine 
dünnere  oder  dickere  Lage  überzieht.  Besonders  entwickelt  ist  sie 
am  Halse,  an  den  Geschlechtsorganen,  an  der  Beugeseite  der  Gelenke, 
in  der  Achselhöhle,  Kniekehle,  der  Weichengegend,  auch  am  Kopfe, 
Ohre,  Rücken,  der  Volar-  und  Plantarfläche  der  Hände  und  Füße. 
Mikroskopisch  besteht  sie  aus  verhornten  Epidermiszellen,  Zellen  der 
Talgdrüsen  und  Fetttröpfchen.  Die  letzteren  beiden  Bestandteile  fehlen  an 
den  Körperstellen,  die  keine  Talgdrüsen  besitzen.  Die  Vernix  caseosa 
gelangt  in   das  Fruchtwasser   und   führt  auch  abgestoßene  Wollhaare. 

Was  nun  die  Einzelheiten  der  weiteren  Entwickelung  und 
zwar  speciell  das  Stratum  granulosum  der  Epidermis  anlangt,  so 
sah  Pavloff  (1889)  beim  menschlichen  Foetus  vom  7.  Schwanger- 
schaftsmonat in  der  Epidermis,  Fußsohle  und  an  den  Fingern,  sowie 
den  Augenlidern  bereits  ein  zusammenhängendes,  aus  einer  einzigen 
Lage  von  Zellen  bestehendes  Stratum  granulosum,  während  in  der  be- 
haarten Kopfhaut  das  Keratohyalin  nur  in  einzelnen  Epidermiszellen 
dieses  Stratum  vorhanden  war.  Beim  Neugeborenen  hingegen  fand 
sich  Keratohyalin  an  allen  Stellen  der  Epidermis  verbreitet. 

Frühere  Stadien  sind  von  Hausmann  (1898)  beim  Maulwurf 
nachgewiesen.  An  der  Stelle  des  späteren  Stratum  granulosum  traten 
zuerst  einzeln  granulierte  Zellen  auf,  die  rasch  an  Zahl  zunehmen 
und  eine  aus  zwei  Zellcnlagen  bestehende  Schicht  bilden.  Nach  der 
Oberfläche  hin  folgen  auf  dem  Querdurchschnitt  der  Haut  spindel- 
förmig aussehende,  als  lichtbrechende  Fasern  erscheinende  Zellen  des 
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Stratum  corneum  die  nur  selten  noch  einen  Kern  erkennen  lassen, 
zwischen  welchen  einige  Keratohyalinkörnchen  vorhanden  sind.  Auch 
in  Ablösung  begriffene  Zellen  giebt  es,  zwischen  denen  größere  und 
kleinere  EleKdinschoUen  gelegen  sind. 

Hautdrfisen  im  allgemeinen. 

Bei  Vögeln,  Amphibien  u.  s.  w.  sind  eine  Menge  verschiedenartiger 
Hautdrüsen  bekannt,  am  besten  die  Schleimdrüsen  der  Amphibien.  Es 
laßt  sich  im  allgemeinen  über  deren  Entwickelung  sagen,  daß  sie  (ahn- 
lich wie  z.  B.  Schweißdrüsen  beim  Menschen)  als  anfangs  solide  mehr 
kugelige  Einstülpungen  des  Stratum  germinativum  der  Epidermis  entstehen 
und  erst  spater  von  accessorischen  Bestandteilen,  Bindegewebshülle,  glatten 
Muskelfasern,  die  vom  Mesenchym  herstammen,  u.  s.  w.  umwachsen 
werden.  Was  die  Hautdrüsen,  speciell  von  Amphibien  betrifft ,  so 
haben  zahlreiche  gelegentlich  angestellte  Untersuchungen,  namentlich  der 
Giftdrüsen  von  Salamandra  maculosa,  den  ektodermalen  Ursprung  dieser 
Drüsen  dargethan.  Sie  entstehen  wie  gesagt  als  Einstülpungen  des 
Stratum  germinativum,  und  dies  gilt  auch  für  die  Hautdrüsen  des  Frosches 
(Engelmann,  1872)  und  anderer  Amphibien  Seeck  (1891),  Maurer  (1895), 
Gegenbaitr  (1898)  u.  s.  w.  Nur  Nicocilu  (1893)  war  geneigt,  diese 
Drüsen  von  oberflächlichen,  nicht  von  den  am  tiefsten  gelegenen  Zellen 
des  Stratum  germinativum  abzuleiten.  Neuerdings  hat  Ancel  (19(X))  bei 
Salamandra  maculosa  an  Larven  von  2 — 5,5  cm  Länge  etwas  genauere 
Resultate  erhalten.  Li  den  jüngeren  Stadien  bildet  sich  eine  rundliche 
Zellenmasse,  die  ganz  und  gar  in  der  Epidermis  enthalten  ist.  Die 
Begrenzungslinie  des  Corium  ist  an  dieser  Stelle  etwas  konvex  nach  der 
Tiefe  hin  gebogen,  die  Zellen  der  Drüsenanlagen  sind  in  zwei  konzentrische 
Lagen  angeordnet,  die  ersteren  besitzen  große  Kerne.  Sie  entstehen  von 
einer  besonders  großen  kugeligen  Zelle,  die  auf  allen  Seiten  von  kleinen 
und  mehr  oder  w^eniger  in  die  Länge  gezogenen  Zellen  umgeben  wird. 
Im  übrigen  ist  die  äußere  Begrenzung  des  Corium  noch  eine  vollkommen 
ebene  Fläche.  Die  große  Zelle  besitzt  einen  entsprechend  großen  Kern, 
die  kleinen  sie  umgebenden  Zellen,  3 — 4  an  Zahl,  gleichen  vollständig 
den  benachbarten  Epidermiszellen.  Die  Drüsen  entstehen  also  als  Ein- 
stülpungen der  am  tiefsten  gelegenen  Zellenschicht  des  Stratum  germi- 
nativum. Bei  den  ältesten  der  oben  erwähnten  Larven  zeigt  sich  bereits 
ein  Lumen  in  der  Drüse.  Daselbst  sind  die  das  Lumen  umgebenden 
Zellen  abgeplattet,  in  der  Tiefe  der  Anlagen^  aber  fanden  sich  bereits 
die  in  voller  Sekretion  begriffenen  Drüsenzellen.  Der  kugelige  Zellen- 
haufen ragt  in  das  Corium  hinein.  Zuletzt  bildet  sich  der  Ausführungs- 
gang, beim  Frosch  erst  am  Ende  des  Larvenstadium. 

Dieser  vollkommen  klaren  und  mit  allen  sonst  bekannten  Thatsachen 
über  die  Entwickelung  von  Hautdrüsen  in  Uebereinstimmung  sich  be- 
findenden Anschauung  hat  Madame  Phisalix-Picot  (1900)  eine  andere 
gegenüberzustellen  versucht.  Dieselbe  schreibt  den  Giftdrüsen  des  Sala- 
manders einen  mesodermatischen  Ursprung  zu,  und,  unbekannt  mit  den 
optischen  Fehlerquellen,  verschiebt  sie  die  Grenzen  zwischen  Epidermis 
und  Corium,  indem  sie  die  ursprünglichen  Zellen  der  Drüsenanlage  von 
einer  Bindegewebszelle  des  Corium  herleitet. 
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Schuppen. 

In  allen  Klassen  der  Vertebraten  iinden  sich  Schuppen,  nämlich 
harte  hornähnliche  Verdickungen,  häufig  von  dreieckiger  Form,  welche, 
wenn  sie  dicht  gedrängt  stehen,  die  Haut  nach  Art  eines  Schuppenpanzers 
dicht  bedecken  können.  Sie  sind  als  Papillarbildungen  aufzufassen,  die 
aus  einer  oder  mehreren  verschmolzenen  Papillen  der  Lederhaut  hervor- 
gehen, eine  bindegewebige,  Blutgefäße  führende,  nach  außen  zugespitzte, 
jedoch  abgerundete  Grundsubstanz  besitzen,  welcher  hornartige  Epider- 
moidalgebilde  aufgelagert  sind.  Sie  bilden  teils  einfache,  mehr  oder  weniger 
stark  entwickelte  Höcker,  oder  sie  sind  abgeplattet,  gleichsam  platt  ge- 
drückt und  am  Rumpf  der  Regel  nach  caudalwäi-ts,  an  den  Extremitäten 
proximalwärts  gerichtet. 

Es  lassen  sich  verschiedene  Arten  von  Schuppen  unterscheiden,  die 
mehr  oder  weniger  verschiedene  Bedeutung  haben.  Es  giebt  Fisch- 
schuppen,  femer  primäre  Schuppen,  gewöhnliche  eigentliche 
Schuppen  oder  Hornschuppen  der  Reptilien,  namentlich  der  Schlangen, 
sodann  Laufschu])pen  oder  sekundäre  Schuppen  bei  den  Vögeln  an 
deren  Extremitäten,  endlich  schuppenähnliche  Bildungen  bei 
Säugetieren.  Die  Fischschuppen  scheiden  hier  aus  der  Betrachtung  aus ; 
es  sind  Bildungen,  an  denen  Verknöcherung  ihren  Anteil  nimmt,  und 
daher  gehören  sie  in  ein  anderes  Gebiet. 

Reptilien.  Die  erste  Anlage  der  Reptilienschuppen  bei  Em- 
bryonen von  Schlangen,  z.  B.  Tropidonotus  natrix,  Lacertinen  u.  s.  w. 
geschieht,  wenn  die  Kiemen  eben  verschwunden  sind,  durch  Bildung 
von  kleinen  Höckern,  die  durch  Wucherung  der  Bindegewebszellen 
dicht  an  der  E])idermis  hervorgebracht  werden  (Fig.  157) ;  es  entsteht 


Flg.  157.    Querschnitt  durch  die  Haut  eines  Schlangenembryo.   Vergr.  ca.  290. 
Die  Hervorragung  ist  die  Anlage  einer  Schuppe,  c  Corium,  mit  zahlreichen  Binde- 

fewebszellen.   e  reriderm.  s  Stratum  germinatiYum.  (Nach  Kerbebt,  1876.  Taf.  XIX, 
'ig.  20). 

zunächst  eine  niedrige  Cutispapille.  Die  Epidermis  besteht  anfangs 
noch  aus  der  Peridermalschicht  und  dem  Stratum  germinativum;  zwischen 
beiden  entwickeln  sich  rundliche  Zellen  durch  Teilung  von  Cylinder- 
zellen  der  Schleimhaut ;  sie  liefern  die  erste  Anlage  der  Hornschuppen 
(Kekbert,  1877).  Kleine  Leistchen  auf  der  äußeren  Oberfläche  der 
Zellen  des  Periderni  nehmen  zuweilen  die  Form  von  stärker  licht- 
brechenden  Stäbchen  an,  die  alle  in  derselben  Richtung  verlaufen,  und 
die  Leistchen  sind  die  erste  Anlage  von  Längsleisten,  die  manchen 
Schuppen  erwachsener  Reptilien  zukommen.  Die  Schuppenanlage 
bildet  weiter  wachsend   eine  Cutispapille,  welche  mehr  und  mehr  zu 
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einem  kugelförmigen  Zapfen  sich  gestaltet  und  wenn  die  Kiementaschen 
verschwunden  sind,  fangen  die  Schuppeuanlagen  au,  sich  caudalwärts 
zu  wenden;  sie  werden  abgeplattet  und  lassen  eine  äußere  und  eine 
innere  Fläche  (Fig.  158)  unterscheiden. 

Den  Schluß  der  Entwickelung  von  Schuppen  bezeichnet  das  Auf- 
treten von  P  i  g  m  e  n  t  in  Form  sternförmiger  Bindegewebszellen  (Fig.  158), 
die  nach  Kerbert  aus  dem  Corium  in  die  Epidermis  einwandern  und 
auch  in  der  am  tiefsten  gelegenen  Cylinderzellenlage  sich  befinden. 
Beim  ausgewachsenen  Reptil  kommen  sie  in  der  Epidermis  nicht,  son- 
dern nur  noch  im  Corium   vor,  wovon  die  Lacertinen  zum  Teil   eine 


Fig.  158.  Längsschnitt  durch 
die  Haut  eines  Schlangenembryo, 
etwas  älter  als  Fig.  157.  Ver^.  ca. 
300.  Die  Schuppe  zeigt  eine  äußere 
und  eine  innere  Fläche,  an  letzterer 
ist  die  Epidermis  dünner,  c  Ck)rium 
mit  der  Anlage  der  festeren  und  längs- 
strdfigen  Hauptmasse  oder  Achse 
der  Sdiuppenanlage.  k  feinkörnige 
Zellen  der  tieferen  Lage  des  Stratum 
corneum.  e  Periderm.  s  Stratum 
germinativum  mit  verästelten  Bindegewebszellen 
Fig.  24). 


(Nach  Kerbert,  1876.  Taf.  XIX, 


Ausnahme  machen.  In  der  letzten  Zeit  vor  dem  Ausschlüpfen  differen- 
ziert sich  auch  das  Corium  der  Schuppe  in  eine  aus  festerem  Binde- 
gewebe bestehende  Hauptmasse,  welche  (Leydig,  1873,  p.  770)  der 
Schuppenachse  entspricht,  und  in  die  Grenzschichten,  nämlich  das  aus 
mehr  lockerem  zellenreichen  Bindegewebe  bestehende  Corpus  papilläre 
(Fig.  159). 

Bei  den  Häutungen  erwachsener  Reptilien  wiederholen  sich,  was 
die  Epidermis  anlangt,  die  embryonalen  Vorgänge. 

Die  eigentümlichen  Haftorgane  an  den  Füßen  der  Geckotiden 
sind  bei  .Hemidactylus  mabounia  von  Haase  (1900)  untersucht  Sie 
bestehen  aus  Lamellen  und  letztere  sind  nichts  weiter  als  weiter  aus- 
gebildete Schuppen ;  sie  entwickeln  sich  wie  die  letzteren. 


Fig.  ir)9.  Längsschnitt  durch  die  Haut  eines  Schlangenembryo  etwas  älter  als 
Fig.  158.  VerCT.  ca.  300.  k  tiefere  Lage  de«  Stratum  corneum.  *  Stratum  germina- 
tivum.   e  Periderm.    c  Corium.    (Nach  Kerbert,  1870.  Taf.  XIX,  Fig.  20). 
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Es  liegt  auch  ein  Versuch  vor,  die  Schuppen  der  Saurier  noch 
in  zwei  Gruppen  zu  sondern.  Sokolowsky  (1899)  bezeichnet  die 
Hervorragungen  auf  der  Körperoberliäche  als  Höckerpapillen, 
sie  entstehen  durch  radiärsyminetrisches  Wachstum.  Nur  diejenigen 
Erhebungen,  deren  Entstehung  bilateral  symmetrisch  vor  sich  geht, 
sollen  als  Schuppen  bezeichnet  werden.  Nun  entstehen  aus  den 
Rundhöckerpapillen  dadurch  Zapfenhöckerpapillen,  daß 
das  Erhebungscentrum,  nämlich  die  Stelle,  von  welcher  aus  das 
radiärsymmetrische  Wachstum  vor  sich  geht,  distalwärts  rückt  und 
eine  Firste  sich  ausbildet,  die  von  der  cranialen  Spitze  der  birnförmig 
werdenden  Basis  zum  Erhebungscentrum  reicht.  Auf  die  Höcker- 
papillen  der  Geckotiden  aber  sind  die  Schuppen  der  Lacertilier  zurück- 
zuführen, sie  sind  selbst  in  ihrer  höchsten  Ausbildung  Modifikationen 
einfacher,  zuerst  durch  radiärsymmetrisches  Wachstum  entstandener 
Hautpapillen.  Ueberreste  dieser  primären  Formelemente  lassen  sich 
auch  zwischen  beträchtlich   entwickelten   Schuppen  noch  nachweisen. 

Vögel.  Die  Schuppen,  welche  die  distalen  Glieder  der  unteren 
Extremität  bei  vielen  Vögeln  mehr  oder  weniger  weit  bedecken,  werden, 
wie  gesagt,  als  Laufschuppen  bezeichnet.  Beim  Huhn  entstehen  die 
ersten  Anlagen  der  künftigen  Schuppen  nach  Kerbert  (1877)  erst  am 
11.  Bebrütungstage.   Während  die  Epidermis  selbst  aus  dem  Periderm, 


Fig.   160.      LäDesschnitt 
durch  die  Haut  am  Metacar- 

EU8  des  Huhnes  vom  11.  Be- 
rütungstage.  Vergr.  180.  e 
Periderm.  s  Stratum  germi- 
nativum.  c  Stelle  einer  ^hup- 
penanlage.  (Nach  Kerbekt, 
1876.  Taf.  XX.  Fig.  33). 


der  Hornschicht  und  dem  Stratum  germinativum  besteht,  die  jede  nur 
eine  einfache  Zellenlage  zeigen,  findet  an  der  Schuppenanlage  eine 
beträchtliche  Zellenvermehrung  statt,  so  daß  die  Hornschicht  bald  vier 
bis  fünf  Zellenlagen  aufweist.  Diese  Vermehrung  betrifft  nicht  minder 
auch  die  Bindegewebszellen  des  Corium  (Fig.  160).  Am  13.  Be- 
brütungstage unterscheidet  sich  die  Schuppen papille  von  der 
Papille  der  späteren  Embryonaldune  (s.  unten  Federn)  dadurch,  daß 
letztere  viel  länger  ist,  während  die  Schuppenpapille  eine  allmählich 
immer  stärker  werdende,  caudalwärts  gerichtete  Umbiegung  darbietet. 
Am  15.  Tage  wird  bereits  ein  Unterschied  zwischen  äußerer  und  innerer 
Schuppenfläche  bemerkbar,  insofern  an  der  ersteren  sowohl  die  Horn- 
schicht als  das  Stratum  germinativum  stark  verdickt  sind.  Die  dem 
Periderm  benachbarte  Zellenlage  ist  mehr  grobkörnig  (weshalb  Ker- 
bert sie  als  Körnerschicht  bezeichnet)  und  scharf  gegen  die  anderen 
Schichten  abgegrenzt.  Sie  scheint  zusammen  mit  dem  Periderm  sowie 
der  Hornscheide  der  Embryonaldunen  abgestoßen  zu  werden  und  schon 
am  23.  Tage  trennen  sich  diese  Zellen  lagen  von  dem  bleibenden  Stratum 
corneum.  Bemerkenswert  erscheint  es,  daß  nach  Kerbert  (wie  es  bei 
Reptilien  auch  der  Fall  ist,  p.  263)  am  Ende  der  2.  Bebrütungswoche 
zahlreiche  Pigmentzelien  aus  dem  Corium  m  die  Epidermis  der  Schuppe 
einwandern,   welche  Zellen  das  erwachsene  Huhn  nicht   mehr   besitzt. 
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Vergleicht  man  die  Entwickelung  der  Schuppen  mit  derjenigen  der 
Feder  (s.  unten),  so  tritt  eine  vollständige  Homologie  hervor ;  man  ist 
80  weit  gegangen,  die  Feder  eine  ausgefaserte  Schuppe  nennen  zu  wollen. 
Jedoch  entstehen  die  Strahlen  der  letzteren  einzig  und  allein  aus  der 
dem  Stratum  germinativum  entsprechenden  Cylinderzellenlage,  wobei  die 
Homschicht  und  die  Coriumpapille  verloren  gehen,  was  sich  alles  bei  der 
Schuppe  ganz  anders  verhalt. 

Wenn  man  auch  die  Federn  von  Schuppen  der  Reptilien  ableiten 
darf,  so  liegt  doch  die  Sache  anders  bei  den  schon  erwähnten  Lauf- 
schuppen, welche  die  Beine  vieler  Vögel  mehr  oder  weniger  weit  bedecken. 
Ganz  nahestehende  Arten  oder  selbst  Varietäten  haben  befiederten 
Metatarsus  und  befiederte  Zehen,  wo  andere  kleine  Schuppen  aufweisen. 
Solche  Schuppen  sind  nach  Davibs  (1889,  p.  607)  aus  kleinen  Federn 
hervorgegangen ;  diese  Schuppen,  Schilder  oder  Halbringe  sind  sekundär 
auf  den  Dorsalflächen  oder  Streckseiten  der  Extremität  entstanden, 
während  kleine  Höcker  auf  der  Beugeseite  die  ursprüngliche  Gestalt  der 
Schuppen  u.  s.  w.  repräsentieren.  Letztere  sind  teils  beliebig  situierte 
einfache  Verdickungen  der  Cutis,  zum  Teil  aber  entstanden  sie  rund  um 
eine  Feder.  Differenzen  zwischen  Laufschuppen  und  Beptilienschuppen 
ergeben  sich  aus  dem  Umstand,  daß  die  ersteren  Federn  tragen  können. 
Sie  können  also  nicht  letzteren  homolog  sein,  wie  es  die  Reptilienschuppen 
sind,  denn  eine  Feder  kann  doch  nicht  auf  einer  anderen  wachsen.  Man 
muß  mithin  primäre  Schuppen  von  diesen  sekundär  gebildeten 
Laufschuppen  morphologisch  unterscheiden,  obgleich  beide  im  histo- 
logischen Bau  wie  in  ihrer  Entwickelung  übereinstimmen.  Jedenfalls 
ist  die  Feder  nichts  weiter  als  eine  modifizierte  Schuppe. 

Säugetiere.  Am  Schwanz  von  Mus  decumanus  sah  Römer 
(1896)  die  Haare  vor  den  Schuppen  auftreten,  aber  erst  relativ  spät, 
am  27.  Tage  der  Trächtigkeit.  Distal wärts  von  jeder  Schuppenanlage 
wächst  ein  stärkeres  Mittelhaar  hervor,  später  entstehen  an  den  Rändern 
der  Schuppe  die  kleineren  Seitenhaare.  Erst  nachdem  die  Haare  schon 
einen  hohen  Grad  der  Ausbildung  erreicht  haben,  erfolgt  mit  ihrer  Schräg- 
stellung eine  ringförmige  Erhebung  der  Cutis,  welche  den  ganzen 
Schwanz  umgreift  und  sich  schräg  über  die  Haare  hinwegschiebt.  Die 
dickere  Homschicht  ist  auch  in  diesem  Stadium  noch  einheitlich,  und 
erst  die  durchbrechenden  Haare  bedingen  eine  bestimmte  Einteilung 
dieser  Schicht  in  dickere  Erhebungen  und  dünnere  Vertiefungen,  zu 
denen  dann  noch  an  bestimmten  Stellen  auf  den  Ringen  eine  Ein- 
teilung in  Schuppen  hinzukommt,   die  aber  nur  wenig  hervortreten. 

Die  heutigen  Schuppen  des  Rattenschwanzes  können  nach  Römer 
(1898)  nicht  als  alte  Erbstücke  von  reptilienähnlichen  Vorfahren  be- 
trachtet werden,  sondern  sie  sind  modifizierte  Gebilde,  die  sekundäre 
Abänderungen  erfahren  haben.  Die  Ansicht,  wonach  die  Schuppen  die 
Stellung  der  Haare  bedingt  hätten,  wird  durch  die  Anordnung  und 
Gruppierung  der  Haare  bei  ihrer  ersten  Anlage  bestätigt.  Aber  dieser 
Satz  gilt  nicht  für  die  Schuppen,  wie  sie  heute  am  Schwanz  der  er- 
wachsenen Ratte  vorliegen;  es  sind  echte  Homschuppen,  die  sich  histo- 
logisch unbedingt  an  diejenigen  der  Reptilien  anschließen,  auch  in  be- 
treff der  vom  Corium  gelieferten  Bildungen,  aber  sie  treten  in  anderer 
Form  und  Lage  auf.  Sie  erheben  sich  als  ringförmige  parallele  Falten 
um  den  ganzen  Schwanz  herum,  deren  zunächst  einheitliche  Homschicht 
von  den  durchbrechenden  Haaren  zerrissen  und  in  dickere  und    dünnere 
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Partieen  geschieden  wird.     Sie  werden  mithin  von  den  durchbrechenden 
Haaren  offenbar  beeinflußt. 

Merkwürdige  Verhältnisse  fand  Römer  (1898)  bei  einem  Nager, 
dem  Embryo  von  Thryonomys  (Aulacodus)  swinderianus  (Temmink). 
Der  Embryo,  der  von  der  Nasenspitze  bis  zur  Schwanzbasis  16  cm 
Länge  hatte,  erscheint  bei  oberflächlicher  Betrachtung  am  ganzen 
Körper  bis  auf  die  distale  Schwanzhälfte  mit  Schuppen  bedeckt.  Diese 
Schuppen  wurden  aber  durch  eine  ausgesprochene  Gruppenstellung 
der  Haare  nur  vorgetäuscht,  wirkliche  Schuppen  waren  nicht  vor- 
handen. Vielmehr  bewirken  die  größeren,  in  Gruppen  von  3 — 12  an 
Zahl  stehenden  Haare  durch  ihre  Anordnung,  daß  der  Embryo 
wie  mit  Schuppen  bedeckt  aussieht.  Außerdem  waren  noch  zahlreiche 
kleine  Haaranlagen  vorhanden,  welche  sich  überall  auf  dem  ganzen 
Körper,  auf  dem  Rücken,  am  Bauche  und  am  Schwänze  von  der  Epi- 
dermis aus  einsenkten  und  zwischen  die  größeren  Haare  und  Haar- 
gruppen schoben.  Sie  stehen  überall  auf  den  vermeintlichen  Schuppen, 
auf  ihrem  distalen  Rande,  wie  auf  ihrer  Basis;  besonders  dicht  an 
ersteren. 

Eine  besondere  Erörterung  erfordert  die  von  Emma  Borlotti 
(1896)  aufgestellte  Theorie.  Bei  Foetus  von  Mus  decumanus  (Albino), 
Talpa,  Erinaceus  und  Didelphys  zeigten  sich  deutliche  regelmäßige 
Hautfalten,  namentlich  am  Nacken  bei  Mus  decumanus,  die  Emma 
Borlotti  als  Reste  eines  Hautpanzers  anspricht,  der  Saurop- 
siden  sowohl  wie  Säugetieren  ursprünglich  zukommen  soll.  Indessen 
handelt  es  sich  in  Wahrheit  um  nichts  weiter  als  die  schrumpfende 
Wirkung  des  zur  Erhärtung  verwendeten  Alkohols,  der  die  Entstehung 
<lieser  Falten  verschuldet  (Römer,  1896).  Die  Erscheinung  ist  mithin 
gänzlich  bedeutungslos. 

Federn. 

Der  in  der  Entwickelung  begriffene  Vogelembryo  zeigt  frühzeitig, 
z.  B.  am  5.  Bebrütungstage  bei  der  Taube,  am  7.  beim  Huhn,  runde, 
weiße  Flecke.  Dies  sind  die  Anlagen  der  Embryonaldune  (Pluma 
—  richtiger  als  Plumula  Malpighii  —  Erstlingsdune,  Nestlingsdune), 
welche  Dunen  den  bleibenden  Federn  vorausgehen,  wie  die  Lanugo  den 
Haaren  der  Säuger.  Zu  dieser  Zeit  besteht  die  Epidermis  des  Tauben- 
Embryo  aus  zwei  Zellenlagen.  Die  äußere  wird  hier  Periderm  (p.  254) 
genannt,  es  ist  eine  einfache  Lage  abgeplatteter  polygonaler  kern- 
haltiger Zellen;  die  innere  Lage  zeigt  senkrecht  zum  Corium  gestellte, 
mehr  safthaltige  Cylinderzellen  mit  ellipsoidischen,  ebenfalls  senkrecht 
gestellten  Kernen. 

An  den  Stellen,  wo  jene  Flecken  liegen,  befinden  sich  in  dem 
Corium  scheibenförmige  Gruppen  von  kernhaltigen  Bindegewebszellen, 
nach  außen  davon  sind  die  beiden  Zellenlagen  der  Epidermis  verdickt 
und  zwar  die  innere  zum  Teil  durch  Vermehrung  ihrer  cylindrischen 
Zellen,  während  in  der  Peridermalschicht  die  in  einfacher  Lage  vor- 
handenen Zellen  mehr  kubisch  werden  (Davies,  1889).  So  sieht  die 
erste  Federanlage  aus ;  sie  springt  nicht  etwa  hügelförmig  über  die 
Epidcrmisoberfläche  hervor  (Fig.  IGl). 

Dann  wächst  die  Zellengruppe  des  Corium,  drängt  die  Epidermis 
nach  außen,  es  erfolgt  in  beiden  eine  beträchtliche  Zellenvermehrung  und 
aus  den   urs])rünglichen    beiden  Zellenlagen    der  Epidermis  sind   nun 
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zwei  mehrzellige  Schichten  geworden.  Die  Zellen  der  tiefer  gelegenen 
Schicht  sind  aber  sämtlich  Abkömmlinge  der  Zellen  der  inneren  Zellen- 
lage; das  Periderm  geht  einfach  darüber  hinweg  (Fig.  162).    Zugleich 


Fig.  161.  Durchschnitt  durch  die  Cutis  eines  Embryo  der  Taube  vom  5.  Be- 
brütungstage.  Erste  Anla^  einer  Embryonaldune.  Vergr.  etwa  200.  Die  Zellen- 
wucherung der  Epidermis  ist  flach,  erscheint  in  so  früher  Zeit  nicht  höckerförmig, 
im  Corium  ist  eine  sehr  beträchtlich  ausf^edehnte  Wucherung  von  Mesenchymzellen 
vorhanden,  p  Periderm.  g  Stratum  germmativum.  I)  Corium.  (Nach  Davies,  1ä*9. 
Taf.  XXIII,  Fig.  1.) 

neigt  sich  die  so  gebildete  Federpapille  im  allgemeinen  caudal- 
wärts,  ihr  Scheitelpunkt  ist  caudalwärts  und  nur  wenig  nach  außen 
gewendet.  Das  Wachstum  dauert  in  der  einmal  eingeschlagenen  Rich- 
tung an,  die  gesamte  Zellenvermehrung  wird  lebhafter  und  lebhafter 
und  die  Federpapille  zu  einem  langgestreckten  Kegel,  der,  wie  gesagt, 
im  allgemeinen  caudalwärts  sich  wendet.  Zusammen  mit  ihrem  Epithel- 
überzuge wird  die  Federpapille  als  Federkeim  bezeichnet. 


Fig.  16^.  Längsschnitt  durch  die  Federpapiilenanlage  einer  Embrvonaldune 
von  der  Taube;  die  Rückwärtsneigung  der  Papillenachse  ist  beträchtlich.  Etwas 
spateres  Stadium  als  in  Fig.  1(>1.  Vergr.  etwa  200.  p  Periderm.  g  Stratum  germi- 
nativum.    c  Corium.    (Nach  Davies,  1880.  Taf.  XXIII,  Fig.  2.) 

Hieraus  ergiebt  sich  folgendes,  was  Keibel  (1895,  S.  045)  als 
eine  in  betreff  der  späteren  Entwickelung  der  Feder  besonders  be- 
deutsame Thatsache  hervorhebt.  Nach  dem  Durchbruch  durch  die  Feder- 
scheide (p.  270)  und  dem  Verschwinden  der  letzteren  entspricht  die 
dorsale  oder  äußere  Seite  der  definitiven  Feder  der  ganzen  Oberfläche 
des  Federkeimes  und  die  innere  der  Lederhaut  zugekehrte  Seite  der 
Feder  der  inneren  Fläche  des  Federkeimes,  die  ursprünglich  der  Feder- 
papille zugekehrt  ist. 

Die  Oberfläche  der  Coriumpapille  bleibt  nun  nicht  glatt.  Indem 
die  Zellenwucherung  in  ihrem  Inneren  andauert,  erheben  sich  dünne 
Leisten,  deren  Zwischenräume  mit  rundlichen  Intermediärzellen 
(Davies,  1889)  ausgefüllt  sind,  die  zwischen  der  äußersten  und  innersten 
Epidermiszellenlage  eingeschaltet  liegen  (Fig.  lO:).  Fig.  104);  sie  ent- 
sprechen dem  Stratum  germinativum.  Ins  Innere  der  Coriumpapille 
sind  bereits  Blutgefäße  hineingewachsen  (Fig.  105  Bg). 
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Es  sind  nun  in  der  Bildung  der  Längsleisten  nach  Davies  (1889) 
zwei  Prozesse  zu  unterscheiden,  nänilit^h  erstens  eiue  raschere  Er- 
zeugung von  Intermediäi'zellen  in  einigen  Teilen  der  Cylinderzeüenlage ; 

Fi 


\\ 


Fig,  1Ö4. 


J:m 


Fig.  163.    Etwas   -Jjii.       .iIl   ier    Querechoitt   dnes     Duneofederkeimea 

aineft  Embrvo  vom  Htilm,  uulj-  n.--ni  Biwis,  am  Beg^inn  der  Liitipleisten.  Vergr, 
etwa  2*M).  l)ajs  Ptrul'  rm  uniijh  l^i  -lie  gauze  Figur.  Fm  Feil  ersehet  de.  In  Inter- 
medüLre  Zellen.  C^  CvUndtrzdlLb.^Liiielit,  P  Pulpa  der  FederpapiUe.  (Nach  DaviE8, 
1889.   Taf.  XXirf,  Y\g.  5.) 

Fig.  1*>1.  Querschnitt  durch  eine  verlängerte  Federpapille  vom  Flügel  eines 
ca.  20  Tage  alten  Embrvo  vom  Pingian  (Eudyptea  diryaocoma  Lj,  Verer.  2Zi\  Man 
sieht  die  radiäre  Anordnung  der  Zellen.   (Nach  SrtlDKK»  1878.    Taf.  XXV,  Fig.  (i.) 


zweitens  aber  tritt  sjjäter  eine  nach  außen  gerichtete  Ausbreitung  der 
Cyliuderzellenauiage  zwischen  den  Intermcdiärzellen  in  denjenigen 
Partieeu  ein,  wo  die  Erzeugung  der  letzteren  weniger  schnell  statt- 
gefunden hat.  Der  letztgenannte  ProzeB  überwiegt  beim  Huhn  im 
Vergleich  zur  Taube  und  spielt  die  Han|jtrolIe  bei  der  Entwickelung 
der  definitiven  Feder. 

Die  in  V'ennehrung  begriflenen  Zellen  der  inneren,  dem  Stratum 
germinativum  entsprechenden  Schicht  driingen  nicht  nur  den  Federkeim 
nach  außen,  sondern  bewirken  auch  eine  Einstülpung  dieser  Schicht 
oder  ein  Einwachsen  des  Federkeimes  in  die 
tieferen  Scbieliten  des  Coriunu  Diese  anschei- 
nende Einstülpung  wird  dadurch  liedingt,  daß 
die  ganze  Hautoberfläclie,  entsprechend  dem 
Wachstum  des  ganzen  Emljryo,  sich  ausdehnt» 
gegen    welche   Ausdehnung   das    Wacbsluui    des 

Fig*  1(55.  EtwiiÄ  seiiräg  geführter  Queri^chnitt  eines 
Fe^lerkcinie»  einer  Embrj^onaldiine  eine«  TanbeiiembrTo. 
Späteres  Stadinui,  alö  da^'  von  Fig.  163.  Vergr.  ca,  2<30. 
Pii  Pulpa  der  Federpapille.  Bij  BlutgefälJdureh&chnitie.  Ly 
CylinderzeUen»t'hicbt.  JJ  Innere  int*:rmediarzellen.  AJ 
Aeußere  InterniediärzeUen.  /'  Periderra.  (Nach  Davtes, 
msi*.    Taf.  XXIIl,  Fig,  4.) 


ÄJ  P 


Federkeimgrundes  zurückbleibt.  Das  Periderm  und  die  äußersten 
Lagen  der  Eindermis  gehen  von  der  Hautobertläche  unmittelbar  in 
die  äußere  OberÜäche  des  Fetlerkeimes  über,  nehujen  nicht  an  dem 
Einwachsen  teil  und  es  wird  wenigstens  nach  Davies  (If^sll)  keine 
Federtasche  gebildet,  wenngleich  eine  schwache  Vertiefung  an  der 
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der  Hautoberfläche  zugekehrten  Seite  des  schräg  gestellten  Federkeimes 
auf  Längsschnitten  durch  denselben  sichtbar  wird.  In  diesem  Stadium 
ist  nun  bereits  die  Anlage  des  Federfollikels  oder  Federbalges  aufge- 
treten. Seine  Wand  wird  nur  von  einer  mit  dem  Stratum  germinativum 
der  Epidermis  zusammenhängenden  Zellenlage  gebildet  und  repräsen- 
tiert die  innere  Lage  oder  das  Stratum  germinativum  des  Follikels. 
Sie  wird  von  der  gleichartigen  Zellenschicht  des  Federkeimes  durch 
eine  anfangs  einfache,  aus  einer  Zellenlage  gebildete,  nach  außen  an 
Dicke  zunehmende  und  aus  mehreren  Lagen  zusammengesetzte  Schicht 
getrennt;  die  Zellen  der  letzteren  sind  abgeplattet,  in  die  Länge  ge- 
zogen und  fangen  bald  an  zu  verhornen. 

Die  Innenmasse  der  Pulpa  des  Federkeimes,  die  der  ursprüng- 
lichen Coriumpapille  entspricht,  besteht  anfangs  aus  einer  dichtge- 
drängten Menge  von  Bindegewebszellen.  Später  rücken  diese  nach 
außen  zu,  im  Scheitel  der  Federpapille,  auseinander,  die  Blutkapillaren 
vermehren  sich,  das  Gewebe  wird  lockerer  und  besteht  schließlich  aus 
einem  Netzwerk  sternförmiger  anastomosie- 
render  Bindegewebszellen  (Fig.  166). 

Durch  Zwischenschiebung  der  sich  ver-  .^^^^^^^^        Fs 

mehrenden    Intermediärzelleu    werden    die         Jt^ftjftff^^^^ 
Leisten  an  der  Außenfläche  des  Federkeimes        ^^Ti^T^v^^^     u 


Fig.  166.    Querschnitt  durch  das  periphere  Ende       !,••''      ^  •     '  '  Oy 

Fe'        •  •        "    • 


eines  Federkeimes  einer  Embryonaldune  vom  Huhn, 
Ewas  späteres  Stadium  als  Fig.  165.  Verp*.  etwa  260. 
p  Periderm.  Fs  Federscheide.  Li  Längsleisten.  Cy 
Cvlinderzellen Schicht.  P  Pulpa  der  Federpapille. 
Nach    Davies,  1889.  Taf.  XXIII,  Fig.  7.) 


voneinander  getrennt,  sie  werden  zu  Säulen,  in  deren  Zwischenräume  die 
Fortsätze  der  Coriumpapille  hineinragen  und  diese  Säulen  repräsen- 
tieren die  Strahlen  der  künftigen  Dune. 

Sämtliche    Veränderungen,    welche  schließlich    zur   Bildung  von 
Dunenfederstrahlen   (Fig.  167)  führen,  beginnen  am  Scheitel  der 
Coriumpapille  und  schreiten  nach 
innen  hin  fort.    Der  am  tiefsten 
gelegene    Abschnitt    fasert    sich 

aber  nicht  in  Federstrahlen   auf,  V  / 

bleibt  einheitlich,  cylindrisch  und  / 

wird    als    Dunenfederspule 
(Calamus)  bezeichnet. 

Bei  der  Umwandlung  der 
geschilderten  Zelleusäulen  in  Fe- 
derstrahlen ist  die  Verhornung  der 
betreffenden  Zellen  das  wesent- 

Fig.  167.  Kleine  Erstlingsdune  von 
der  Schenkelhaut  eines  Kasuars  ("Dro- 
maeus).  Verg.  etwa  3.  Seh  Schaft  der 
Dune.  Sp  Spule.  (Nach  Davies,  1889. 
Taf.  XXIII,  Fig.  51.) 

liehe.  Die  Vorgänge  verhalten  sich  nach  H.  Rabl  (189G,  S.  46C))  durch- 
aus wie  bei  den  verhornenden  Zellen  der  Kopfliaare  des  Menschen.    Die 
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Kerne  in  den  Zellen  der  Neben  strahlen  der  Dunenfedern  degenerieren 
in  ganz  analoger  Weise  wie  bei  den  Haaren,  ihr  Kerngerüst  zerfällt 
in  eine  Anzahl  kleinster  Chromatinkugeln,  diese  Körnchen,  werden 
bei  gleichzeitiger  Verkleinerung  der  Kerne,  weniger  scharf,  fließen  zu- 
sammen und  schließlich  verlieren  letztere  ihre  Affinität  zu  Kernfärbe- 
mitteln. 

In  der  Gegend  der  Dunenspule  wird  nach  Davies  (1889)  nun  eine 
Reihe  von  kegelförmigen,  hornigen  Kappen  gebildet,  welche  unterhalb^ 
zum  Teil  innerhalb  der  benachbarten  liegen  und  an  ihren  Spitzen 
durch  eine  hornige  Faser  mit  einander  verbunden  sind.  Sie  entstehen, 
indem  das  Pulpagewebe  an  seinem  obersten  Ende  resorbiert  wird,  wobei 
die  Cylinderzellenlage  sich  zusammenzieht ,  an  Dicke  zunimmt  und 
an  ihrer  Oberfläche  eine  Lage  von  verhornenden  Zellen  bildet.  Diese 
letzteren  sind  unnachgiebiger,  daher  trennt  sich  bei  weiterer  Zusammen- 
ziehung die  untere  Schicht  von  der  oberen,  zieht  sich  wieder  zusammen , 
erst  rasch,  dann  langsamer,  bis  sie  wieder  eine  gewisse  Dicke  erreicht 
und  der  Prozeß  sich  von  neuem  wiederholt 

Die  Höhlung  unterhalb  jeder  Hornkappe  scheint  zuerst  mit  Plasma 
erfüllt  zu  sein,  welches  allmählich  verdunstet.  Somit  bilden  die  Zellen 
der  Cylinderzellenlage  die  dütenähnlichen  hornigen  Gebilde,  welche  über 
der  sich  zurückziehenden  Pulpa  auftreten  und  in  der  Spule  die  Feder- 
seele aufbauen.  Beim  Rückzuge  der  Pulpa  und  der  vollendeten  Ver- 
hornung aller  Teile  bleibt  die  Dune  immer  noch  von  einer  dünnen, 
der  äußersten  Schicht  der  Epidermis  angehörenden,  also  dem  Periderm 
entsprechenden  Federscheide  bedeckt. 

Nach  dem  Ausschlüpfen  des  Vogels  aus  dem  Ei  fällt  diese  Feder- 
scheide ab,  die  Hornkappen  fallen  ebenfalls  weg,  die  Federstrahlen 
breiten  sich  über  die  Hautoberfläche  aus.  Zugleich  werden  die  äußeren 
Epidermisschichten  der  Haut  abgeworfen  und  durch  Einsenkung  ent- 
steht eine  in  die  Tiefe  vordringende  Spalte,  nämlich  die  Höhlung  der 
Federtasche.  Die  Entwickelung  der  Embryonaldune  ist  damit 
vollendet. 

Bei  anderen  Vögeln  werden  die  einfachen  Hornstrahlen  der  Taube 
durch  kompliziertere  Gebilde  ersetzt,  namentlich  ist  dies  bei  der  Ente 
und  dem  Huhn  der  Fall;  bei  letzterem  bestehen  sie  aus  Rinden-  und 
Marksubstanz  und  sind  mit  Neben  strahlen  versehen. 

Bei  den  meisten  Vögeln  sind  die  Embryonaldunen  Pin  sei  dunen 
(Fig.  167). 

Die  von  der  Spule  ausgehenden  Nebenstrahlen  fahren  pinsel- 
förmig auseinander,  sobald  sie  über  die  Hautoberfläche  hervorgetreten 
sind.  Dagegen  besitzt  die  Embryonaldune  bei  den  Cursores,  Rasores 
und  Lamellirostres  einen  kürzeren  oder  längeren  Schaft  (Scapus  oder 
Rhachis).  Die  ältere  Ansicht,  wonach  die  Bildung  dieses  Schaftes 
auf  einer  Verlängerung  und  Verdickung  des  freien  Endes  der  Spule 
beruht,  scheint  zuzutreff'en,  obgleich  manche  den  Schaft  als  einen 
Hauptstrahl  auffassen,  der  auf  Kosten  der  Nebenstrahlen  an  Länge 
und  Dicke  zugenommen  hat.  Bei  der  Ente  und  namentlich  beim 
Pinguin  (Fig.  168)  ist  dies  Verhalten  leicht  ersichtlich ;  beim  Dromaeus 
gehen  die  Nebenstrahlen  von  der  Spule  aus,  mit  Ausnahme  der  cen- 
tralen vier  (Fig.  167),  welche  aus  einem  kurzen  dünnen  Schaft  hervor- 
gesproßt sind.  Bei  diesem  Vogel  besteht  nach  Studer  (1878)  inso- 
fern eine  Abweichung,  als  die  äußeren  Epidermisschichten  bereits  im 
Ei  abgeworfen  werden,  so  daß  das  Tier  schon  mit  freien  Dunenstrahlen 
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das  Ei  verläßt,  während  bei  anderen  Vögeln  die  äußeren  Epidermis- 
schichten  erst  vom  jungen  Vogel  abgeworfen  werden,  der  anfangs  fast 
wie  mit  Haaren  bedeckt  zu  sein  scheint,  weil  sich  nämlich  die  Neben - 
strahlen  noch  nicht  entfalten  konnten. 

Die  definitive  Feder  (Penna)  geht  ebenfalls  aus  einem  Federkeim 
hervor,  der  zum  Unterschiede  als  definitiver  Federkeim  be- 
zeichnet  wird.    Das   in  das    Corium    eingesenkte  Ende   des    Dunen- 
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Fig.  168.  Sechs  Stadien  der  Federentwickelung.  Nach  Stüder  (1878)  und 
WiEDERSHEiM  (1888).  A  Senkrechter  Durchschnitt,  einer  Federpapille  von  der  Bauch- 
haut eines  ca.  20-tagigen  Embryo  vom  Pinguin  (Eudyptes  chrysocoraa  L.).  Vergr. 
110.  B  Längsflchnitt  einer  Feaerpapille  vom  Flügel  eines  ca.  20-tägigen  Embryo 
vom  Pinguin.  Vergr.  ca.  110.  C  Querschnitt  einer  Federpapille  vom  Flügel  eines 
ca.  20-tagigen  Embryo  vom  Pinguin.  Vergr.  250.  D  Längsschnitt  durch  den  Feder- 
balg einer  Embryonaldune  des  Irisch  ausgekrochenen  Pmguin.  Vergr.  ca.  1 10.  E 
Embrvonaldune  vom  Kücken  eines  frisch  ausgekrochenen  Pinguin.  Vergr.  ca.  10. 
F  Fe(ler  der  Ruderschwinge  eines  Pinguin  von  der  Innenfläche. 

Cn  Corium.    S3f  Stratum  srerminativum.    Sc  Stratum  comeum.    S3I^  Stratum 

ferminativum  auf  der  Federpapille.  Sc  *  Stratum  corneum  auf  der  Federpapille.  Pap 
'ederpapille.  FK  Federkeim.  FF^  Federfollikel.  P  Pulpa.  Fal  (SM^)  Faltungen 
des  Stratum  germinativum  im  Inneren  des  Federkeime«,  im  Querschnitt.  HS  (Sc*) 
Stratum  cofneum,  welches  diese  Faltungen  außen  umschließt.  FSp  Federspule.  HSt 
Strahlen  der  Federspule,  sec  sekundäre  Strahlen.   R  Schaft  der  Feder.    T'  Federfahne. 


federkeimes  erweitert  sich,  umschließt  eine  größere  Pulpahöhlung  und 
dringt  tiefer  in  das  Corium.  Der  definitive  Federkeim  ist  als  eine  in 
die  Tiefe  dringende  Fortsetzung  (Fig.  1682))  des  Dunenfederkeimes  zu 
betrachten  (Studer,  Davies);  da,  wo  in  der  Tiefe  die  Strata  germi- 
nativa  des  Federkeimes  und  des  FederfoUikels  ineinander  übergehen, 
krümmt  sich  das  auf  dem  Längsschnitt  abgerundete  Ende  nach  der 
Achse  hin  und  so  entsteht  eine  enge  OeflFnung  des  FederfoUikels  an 
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der  Basis  des  Federkeimes.  Dies  ist  der  Nabel  (Uinbilicus),  durch 
welchen  Blutgefäße  aus  dem  Corium  in  die  Federpapille  eintreten. 
Sie  bilden  ein  Kapillarnetz  in  der  letzteren,  durch  welches  dieselben 
und  der  Federkeim  mit  Nahrungsmaterial  versehen  werden. 

Nach  und  nach  trennt  sich  vermöge  der  Bildung  eines  Spaltes  die 
Oberfläche  der  Federspule  von  der  Wand  des  Follikels.  Der  Feder- 
foUikel  entsteht  mithin  (Davies,  1889)  nicht  als  eine  einfache  Ein- 
stülpung, sondern  vielmehr  als  Einsenkung  einer  soliden  Zellenmasse, 
in  welcher  die  FoUikelhöhle  anfangs  als  einfache  Spalte  auftritt.  Die 
Federstrahlen,  welche  die  Federfahne  (Vexillum)  im  Gegensatz  zum 
Federschaft  bilden,  entstehen  in  anologer  Weise  wie  bei  der  Embryo- 
naldune. 

Was  den  FederfoUikel  selbst  anlangt,  so  stammt  seine  binde- 
gewebige Hülle  vom  Corium.  Der  Papillarkörper  des  letzteren  wird 
in  die  Tiefe  geschoben  und  bildet  eine  Art  Tasche,  in  welche  die  Ein- 
senkung des  Federkeimes  und  die  Epidermisanlage  des  Follikels  von 
Anfang  an  eingeschlossen  sind.  Die  Zellen  des  Corium  liefern  Fasern, 
die  in  der  die  Dunenspule  umgebenden  Gegend  cirkulär,  mehr  in  der 
Tiefe  longitudinal  angeordnet  sind;  an  dem  am  tiefsten  gelegenen  Ende 
des  Follikels  treten  die  Blutgefäße  ein.  --  In  Wahrheit  beruht  die 
Einsenkung  auf  einem  Zurückbleiben  des  Wachstums  nach  außen  in 
dieser  Gegend ;  das  Ernährungsmaterial  wird  weniger  für  das  Corium 
als  für  die  Feder  selbst  verbraucht  Im  Grunde  des  Federfollikels 
bleibt  eine  vollständige  Cutispapille,  die  definitive  Federpapille 
zurück,  sie  besteht  aus  Epidermis  und  Bindegewebe  u.  s.  w.  wie  jede 
Cutispapille.  Sie  wächst  zur  Zeit  der  Mauser  und  liefert  eine  neue 
Feder.  Die  Details  der  Bildung  der  definitiven  Federn  wechseln  je 
nach  der  Art  derselben  (Schwungfedern,  Flaumfedern  u.  s.  w.)  und 
gehören  dem  zoologischen  Gebiet  an.  —  Schwungfedern  oder  die 
großen  Flügelfedern  der  Vögel  bilden  sich  in  derselben  Weise  wie  die 
übrigen  Federn,  nur  frühzeitiger,  und  entwickeln  sich  rascher,  ohne 
bedeutendere  Differenzen  darzubieten.  Jedoch  dauert  es  nach 
Pernitza  (1871)  beim  Hühnchen  noch  viele  Tage  nach  dem  Aus- 
schlüpfen aus  dem  Ei,  bis  die  Schwungfedern  soweit  ausgebildet  sind, 
daß  sie  aus  ihrer  Tasche,  die  auch  Federscheide  genannt  wird,  hervor- 
brechen. Letztere  ist  bindegewebig  und  nicht  mit  der  oben  genannten 
(p.  270),  dem  Periderm  entsprechenden  zu  verwechseln. 

Stacheln. 

Erinaceus  europaeus.  Die  Stacheln  des  Igels  legen  sich  inter- 
essanter Weise  gerade  so  an  wie  die  Vogelfedern.  Im  Beginn  fand 
Davies  (18H9)  bei  einem  Embryo  von  13—14  mm  Länge  in  der 
Rückenhaut  zahlreiche  weißliche,  trübe  Hervorragungen,  die*  aus  einer 
Anhäufung  von  Bindegewebszellen  unter  einer  leichten  Erhebung  der 
Epidermis  bestehen.  Letztere  besitzt  ein  Periderm,  mehrere  Lagen 
von  Zellen  des  Stratum  germinativum  und  in  der  Tiefe  eine  Cylinder- 
zellenlage  (Fig.  160).  Somit  handelt  es  sich  um  eine  Papillenanlage, 
auf  der  sich  der  Stachel  entwickeln  würde.  Maurer  (1892*,  p.  729; 
1893)  bestreitet  aber,  daß  dies  jemals  der  Fall  sei  und  meint,  daß  es 
in  der  Igelhaut  unzweifelhaft  Papillen  gebe,  auf  denen  sich  niemals 
Stacheln  oder  Haare  entwickeln :  ob  auf  dem  Rücken  des  erwachsenen 
Igels  Papillen  vorkommen,  erscheint  jedoch  nicht  aufgeklärt.  Wie  dem 
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sei,  so  entsteht  etwas  später  eine  unzweifelhafte  Stachelanlage  als 
flache  Einsenkung  einer  Epidermiswucherung,  die  in  die  Tiefe  dringt. 
Die  Cylinderzellenlage  baucht  sich  nach  der  Tiefe  hin  aus,  ihre  Cylinder- 
zellen  vermehren  sich   und   bilden   nach  Maurer  eine  Epithelknospe, 

Fig.  169.  Anlage  eines  Stachels  vom  Rücken 
des  Igels  (EriDaceus  europaeus)  nach  Davies.  ^^^^tSO^^^d  / 
1  Intermediärzellen  der  E^nsenkuDg.  p  Periderm 
oder  Epitrichialschicht  c  Stratum  comeum.  Cy 
Cylinderzellenschicht  P  Anhäufung  von  Binde- 
gcwebszellen  des  Corium.  (Nach  Davies,  1889. 
Taf.  XXXV.  Fig.  36.) 

die  von  mehreren  Zellenlagen  des  Stratum  germinativum,  nach  Davies 
auch  noch  vom  Periderm  bedeckt  wird.  In  der  Tiefe  wuchern  die 
Bindegewebszellen  des  Corium.  In  einem  weiteren  Stadium  entsteht 
eine  solide  Einstülpung  der  Epidermis  in  das  Corium  hinein,  darunter 
liegt  die  Anhäufung  von  Bindegewebszellen  und  schließlich  bildet  sich 
auf  dem  Grunde  des  späteren  Stachelfollikels  eine  Coriumpapille  wie 
bei  der  Feder  die  Federpapille.  Die  Cylinderzellenlage  differenziert 
sich  dann  weiter  in  Lagen  der  Wurzelscheide  u.  s.  w.  des  künftigen 
Stachels.  Die  Coriumpapille  wird  länger  und  länger,  die  Wurzel- 
scheiden nehmen  auch  an  Dicke  zu,  die  centralen  Zellen  beginnen  zu 
verhornen  und  in  seiner  ersten  Erscheinung  reicht  der  ausgebildete 
Stachel  als  ein  feiner  Hornfaden  nur  bis  zum  Niveau  der  künftigen 
Talgdrüsen. 

Merkwürdiger  Weise  entstehen  genau  wie  bei  der  Feder  auf  den 
epidermalen  Wänden  des  Stachelkeimes  eine  Reihe  von  Längsleisten, 
so  daß  ein  Querschnitt  große  Aehnlichkeit  mit  dem  eines  Federkeimes 
in  demselben  Stadium,  wie  Fig.  164  zeigt.  Später  wachsen  diese 
Leisten  gegen  das  Innere  der  Papille  hin,  teilen  sie  in  eine  Anzahl 
tiefer  longitudinaler  Abschnitte  und  lassen  nur  eine  kleine  axiale  Partie 
ungeteilt,  so  daß  die  große  Aehnlichkeit  mit  dem  Federkeim  nach 
Davies  nur  vorübergehend  ist.  Der  Stachel  bleibt  ein  einheitliches 
Gebilde,  während  die  Feder  seitliche  Federstrahlen  erhält. 

Die  mikroskopischen  Vorgänge  bei  der  Stachelbildung  hat  Sprenger 
(1898)  noch  im  einzelnen  geschildert.  Die  ersten  Anlagen  der  Stacheln, 
der  Borsten  oder  kleinen  Stacheln  und  der  Haare  unterscheiden  sich 
beim  Embryo  des  Igels  von  2  cm  Körperlänge  nicht  wesentlich.  Die 
Stachelanlage  beginnt  mit  einer  Epidermiswucherung;  das  Periderm 
geht  glatt  über  den  Stachelkeim  hinweg,  der  sich  in  das  unver- 
änderte Corium  hineinsenkt.  Bald  jedoch  nimmt  das  letztere  teil,  seine 
Bindegewebszellen  vermehren  sich  an  dem  rundlichen  Ende  des  mehr 
senkrecht  zur  Oberfläche  in  das  Corium  hineinwachsenden  Epidermis- 
zapfens.  Dann  tritt  als  erste  Anlage  der  Talgdrüsen  eine  leichte 
seitliche  Ausbuchtung  in  der  Mitte  der  Länge  des  Epidermiszapfens 
auf.  Nach  und  nach  flacht  sich  der  Grund  des  späteren  Stachel- 
follikels ab,  erhebt  sich  zu  einer  Papillenanlage ,  indem  die 
Bindegewebswucherung  sicli  in  die  Basis  der  Stachelanlage  etwa  wie 
die  äußere  Höhlung  einer  Weinflasche  hineindrückt.  Die  Stachel- 
papille  ist  jetzt  kegelförmig  mit  abgestutzter  Spitze.  Von  ihr  er- 
hebt sich  der  primitive  Stachelkegel,  welcher  den  späteren  Stachel 
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nebst  der  inneren  Wurzelsclieide  rei>räsentiert.  Dieser  Kegel  ist  an 
seinem  äußeren  Ende  zufj:esiiitzt  und  seine  Zellen  sind  namentlich  an 
der  Kegell)asis  dunkler  •^^efärbt;  aiißerdenj  ziehen  sie  sich  in  die  Länge; 
Fettkürndien  sind  niclit  vorhanden.  Im  folgenden  Stadium  wird  die 
Stacheliiapiile  mehr  rundlich,  erhält  an  ihrer  Basis  einen  ein{?e- 
schnürten  Hals  und  läßt  die  innere  Wurzelscheide  mit  iliren  Schichten 
unterscheideiL  Die  mittlere  Lage  besteht  aus  zwei  Zellenla^en 
und  diese  Zellen  enthalten  bereits  Keratohyalinkörochen,  wo^e^en  die 
äuBere  Lage  nur  aus  einer  einzigen  Lage  von  helleren  Zellen  besteht. 
Auth  die  Zellen  der  späteren  inneren  Lage  sind  frei  von  Keratnhyalin- 
kornchen  und  mehr  länglich -spindelförmig.  Die  Zellen  der  äulieren 
Wurzelscheide  verhalten  sieh  wie  frühen  Dann  liegirint  der  Starheb 
keim  eine  Neigung  gegen  die  Cutisohertiäche  zu  bekommen,  die  An- 
lage des  Stachels  selbst  wird  länglich  und  die  Zellen  seiner  oljer- 
fläehliehen  Lagen,  sowie  die  innere  Lfige  der  inneren  Wyrzelseheide 
werden  hyalin  und  glänzend,  infolge  der  beginnenden  Keratisation. 
Im  weiteren  Verlauf  der  KeralisatiMn  reicht  ilas  freie  Ende  des  Stachels 
bis  zur  Oberfläche  der  Epidermis  und  zieht  sich  in  eine  feine  Sidtze 
ans.  Die  einzelnen  Zellen  verschmelzen  zu  einer  soliden  glänzenden 
llornnmsse.  die  nur  eine  Längsstreifung  erkennen  lälit.  Die  Kerati- 
sation  schreitet  von  der  Spitze  nach  der  Tiefe  nnrl  von  der  Rinde 
nach  dem  Mark  hin  fort.  Um  die  Papille  herum  im  Centrum  iles 
Stachelkeiines  treten  rundliche  oder  ovale,  spindelförmige  und  Stern- 
förmig  verästelte  Pignientzellen  auf. 

Der  Stachelfollikel  Iteginnt  sich  dann  in  eine  innere  quergestreifte 
und  eine  äuBere  dünnere,  längsgestreifte  Schicht  zu  differenzieren.  Direkt 
anjdie  äuliere  Wnrzelscheide  grenzt  eine  feine  helle  strukturlose  trlas- 
niembran.  Die  letztgenannte  Wurzelscheide  besteht  in  der  Tiefe  aus 
2— *_t  Lagen  mehr  rundlicher  Zellen,  weiter  nacli  au  Ben  foljien  4—5 
Zellenlagen,    von    denen   die   äußersten   die   Form    niedriger   Cylinder 

haben.  Die  Stachelpapille 
wird  nach  und  nach  läng- 
lieh, zwieheltörmig  und  ragt 
mit  Fortsätzen  in  den 
Stachelkeini  liinein.  Letz- 
terei zeigt  ayf  dem  Quer- 
schnitt anfangs  12—15 
leichte  Einkuiliungen,  zwi- 
^NtajT  ^^-Ä'^*  .sehen  welche  je  ein  stumpfer 

'  '^^  ■        \*orsj)rung  der   sehr  gefäß- 

reichen  Stachelpapille    hin- 
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Fig.  170.  Querschoitt  durch 
die  Anlage  eiacH  Stachelkeimes 
vom  Ij^ei  (Eriimceas  europaeus). 
Sik  8lacheIkeiTiL  P  8tachelpa- 
pille.  ihm  sieht  hmge,  radiäre. 
iD  den  EpithelkraDz  nach  Art 
eines  St^rneg  hinelnrageDde  Strah- 
len. fNflch  Sprenger,  1898, 
Taf.  IX,  Fig.  9.) 

einragt.  Nach  und  nach  werden  die  Fortsätze  der  Fapille  länger, 
die  Einkerbungen  bilden  sich  zu  Rin  den  leisten  des  Stachels  aus, 
die  Papille  erscheint  auf  dem  Querschnitt  wie  ein  Stern  mit   Strahlen 
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(Fig.  170).  Indem  die  Keratisation  von  der  Rinde  her  fortschreitet, 
differenzieren  sich  die  den  Fortsätzen  der  Stachelpapille  zunächst 
liegenden  Zellen  zu  Markzellen,  die  anfangs  eine  mehr  cylindrische 
Form  aufweisen.  Während  sie  sich  vermehren,  schrumpfen  die  Fort- 
sätze der  Stachelpapille.  Sie  atrophieren  schließlich  und  erscheinen 
als  spärliche  Bindegewebsfasern  mit  einzelnen  *  eingelagerten  spindel- 
förmigen Bindegewebszellen.  Schließlich  füllen  die  Markzellen  das 
Innere  des  Stachels  vollständig  aus. 

Während  die  Stachelpapille  selbst  sich  verkürzt,  verhornt  auch 
<lie  Peripherie  der  Markzellen,  Luft  dringt  nicht  nur  in  sie,  sondern 
auch  zwischen  sie  ein  und  bedingt  die  weiße  Farbe  des  fertigen  Stachels. 
Indem  der  Stachel  nach  und  nach  bis  zur  Mündung  des  Stachelfollikels 
wächst,  rollt  er  sich  wenigstens  innerhalb  des  Follikelhalses  auf.  Am 
Igelfoetus  kurz  vor  der  Geburt  sind  in  der  Haut  des  Rückens 
Reihen  von  W^ülsten  vorhanden,  aus  denen  die  Spitzen  der  Stacheln 
nach  und  nach  hervordringen,  die  letzteren  sind  11—12  mm  lang 
(Davies,  1889),  schief  caudalwärts  gerichtet,  und  nach  der  Geburt 
treten  sie  aus  den  Follikeln  hervor.  Dann  beginnt  auch  die  Pigment- 
bildung, die  gefärbten  Stacheln  nehmen  an  Zahl  zu,  bis  schließlich  die 
angeborenen  farblosen  Stacheln  verschwunden  sind. 

Die  Marksubstanz  im  Inneren  des  Stachels  bildet  sich  in  ähnlicher 
Weise  wie  in  der  Feder,  die  Zellen  ordnen  sich  in  Reihen,  die  aber 
nicht  ganz  bis  zur  Spitze  des  Stachels  reichen.  Die  Marksubstanz 
geht  von  einer  dem  Hohlkolben  eines  Haares  ähnlichen  Verdickung 
am  Grunde  des  Stachelfollikels  aus,  während  sie  nach  außen  hin 
immer  mehr  an  Dicke  abnimmt  und  schließlich  sehr  dünn  wird.  Die 
Stachelpapille  verhält  sich  mikroskopisch  wie  die  Anlage  der  Feder- 
papille,  sie  enthält  ein  Netzwerk  von  anastomosierenden,  sternförmigen 
Bindegewebszellen. 

Wie  bei  der  Feder,  tritt  nach  dem  Gesagten  eine  Art  von  Falten- 
bildung an  der  Coriumpapille  auf,  zur  Vergrößerung  der  Oberfläche, 
wie  sie  dem  Stachel  entspricht,  der  bedeutend  stärker  wird,  als  ein 
Haar. 

Monotremen.  Eine  ganze  Reihe  von  Echidnaembryoneu  hat 
RÖMER  (1898)  untersucht.  Das  Integument  der  Monotremen  hat,  trotz- 
dem es  bei  ausgebildeten  Tieren  für  nichts  weniger  als  primitiv  gelten 
kann,  doch  besonders  in  frühen  Stadien,  aber  auch  in  einzelnen  Be- 
sonderheiten des  späteren  Lebens  i)rimitive  Zustände  bewahrt.  Hervor- 
zuheben ist  die  Anordnung  der  Stacheln  bei  ihrer  ersten  Anlage  in 
Längsreihen,  der  frühe  Durchbruch  der  Stacheln  an  den  Seiten  des 
Körpers,  die  Entstehung  der  Gruppen  durch  Teilung  von  einer  einheit- 
lichen Anlage  aus  und  die  papillären  Erhebungen  hinter  den  größeren 
Stacheln.  Diese  pj^pillären  Erhebungen  faßt  Römer  als  die  Reste  eines 
ehemaligen  Schuppenkleides  auf. 

Ein  Schwanzstachel  wiid  dem  Löwen  zugeschrieben;  nach  Lev- 
i>iG  (1860j  handelt  es  sich  nur  um  eine  große  und  nervenreiche  Pa])ille, 
von  deren  Entwickelung  allerdings  nichts  bekannt  ist,  die  aber  einer 
Haar{)apille  gleicht.  Einen  ebensolchen  Stachel  besitzt  Puma  concolor 
nach  einem  anonymen  Autor  (1855i  und  mehr  nagelähnliche  Schwanz- 
stacheln beschreibt  Goild  {1841)  von  Macropus  unguifer,  sowie  der  im 
Litteraturverzeichnis  citierte  Anonymus  1 1855)  von  Affen  der  alten  Welt, 
Semnopithecus  melalophus,  Semnopithecus  nasalis,  Semnopithecus  pyrrhus. 
Colobus  Temminckii,  Colobus  Guereza. 

18* 
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Haaro. 

Was  die  Terminologie  anlangt^  so  wird  der  flache  hohle  Kegel,  mit 
welchem  das  normale  Haar  auf  der  Haarpapille  aufsitzt,  als  Hcrtil- 
kolben,  Bulbus  pili  cavus  (Haarknopf),  das  verdickte  und  aufgefaserte, 
von  der  Haarpapille  abgehobene  Ende  des  ausfallenden  Haares  als  V  o  1 1  - 
kolben  (Bulbus  pili  solidus,  Haarkolben,  Haarzwiebel)  bezeichnet,  beides 
nach  Waldever's  Vorschlag.  An  der  inneren  Wurzelscheide  sind  drei 
Lagen  zu  unterscheiden,  nftmlich  die  innere  Lage  oder  Cuticula,  die 
mittlere  Lage  oder  HuxLEv'sche  Scheide  und  die  ftußere  Lage 
oder  HBNLE'sche  Scheide  (vergl.  W.  Krause,  187(>.  p.  109).  Die  zuerst 
auftretenden  primitiven  Haare  werden  beim  Säugetierfoetus  als  Woll- 
haare Lanugo  (vergl.  unten)  bezeichnet;  sie  entsprechen  den  Embryo- 
naldunen bei  den  Vögeln. 

Die  früheste  Anlage  des  Haares  besteht  in  einer  ganz  flachen, 
linsenförmigen  Einsenkung  des  Corium  (Fig.  171),  die  durchaus  keine 
hügelförmige  Hervorragung  der  Epidermis  veranlaßt.  Gleichzeitig  mit 
der  Wucherung  von  Zellen  des  Stratum  germinativum,  welche  diese 
Einsenkung  bewirkt,  zeigt  sich  bereits  eine  Wucherung   von  Mesen- 
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Fig.-171. 

Fig.  172. 

Fig.  171.  Erste  Anlage  eine«  Nebenhaares  in  der  Gesichtshaut  eines  14-täfl:iffen 
Foetus  vom  Kaninchen.  MÜLLER'sche  Flüssigkeit,  Alkohol,  Haematoxylin,  Xylol, 
Paraffin,  Kanadabalsam.  Vergr.  500.  1  Epidermis,  vom  Periderm  bedeckt  S  Conum. 
Dasselbe  zeigt  eine  Vertiefung,  woselbst  die  gewucherten  Epidermiszellen  die  erste 
Anlage  des  Haares  repräsentieren.  Letztere  steht  nicht  genau  senkrecht  auf  der 
Ebene  der  Cutis,  sondern  es  ist  die  Richtung  der  Zellenwucherung  etwas  geneigt, 
beim  Eindringen  in  das  Ck)rium  reicht  sie  nach  links  ein  wenig  tiefer  hinein  (vergl. 
Fig.  172).    (Zeichnung  von  Dr.  Sokolowsky  in  Berlin.) 

Fig.  172.  Anlage  eines  Nebenhaarcs  in  der  Gesichtshaut  eines  14-tä^ffeD 
Foetus  vom  Kaninchen.  MÜLLER'sche  Flüssigkeit,  Alkohol,  Haematoxylin,  Aylol, 
Paraffin,  Kanadabalsam.  Vergr.  500.  Die  Anlage  ist  weiter  vor^eschntten  als  in 
Fig.  175.  Die  cylindrischen  ^llen  der  tiefsten  l^Age  der  Epidermis  senken  sich  in 
das  Corium  ein,  die  ganze  sackförmige  Haaranlage  steht  ein  wenig  schräg,  zur 
rechten  Hand,  geneigt  gegen  die  Ebene  der  Cutiso&rfläche.  1  Epidermis,  g  Corium. 
Zeichnung  von  Dr.  Sokolowsky  in  Berlin. 

chymzellen,  den  Bindegewebszellen  des  Corium.  Beide  Wucherungen 
liegen  nicht  senkrecht  zur  Oberfläche  übereinander,  wie  Okamüra  (1899) 
gezeigt  hat,  sondern  nebeneinander.  Die  Wucherung  in  der  Epidermis 
entspricht  der  Haaranlage,  diejenige  im  Corium  repräsentiert  den 
späteren  Haarbalg  nebst  dessen  Papille.  Sehr  bald  und  an  weiter 
fortgeschrittenen  Haaren  desselben  Schnittes  schon  sichtbar  erscheint 
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die  Richtung  des  Haares  schräg  zur  Cutisoberfläche  angedeutet,  die 
mehr  und  mehr  zunimmt  (Fig.  172),  so  daß  der  künftige  Haarfollikel 
mit  seiner  Längsachse  beinahe  parallel  der  Cutisoberfläche  zu  liegen 
scheint,  während  das  blinde  Ende  des  Haarbalges  ganz  seitlich  ge- 
richtet sich  zeigt. 

Am  dichtesten  sind  die  Bindegewebszellen  an  jener  Seite  der 
Haaranlage  gelagert,  die^  mit  der  Oberfläche  einen  spitzen  Winkel 
einschließt.  Der  Neigungswinkel  des  späteren  Haares  ist  nur  klein, 
in  seiner  Größe  verschieden  und  daher  schwer  numerisch  zu  be- 
stimmen. Die  Haarpapillen  entstehen  somit  nicht  aus  kleinen  Binde- 
gewebshöckern,  die  durch  angehäufte  Bindegewebszellen  gebildet  werden, 
der  Epidermis  entgegen  wachsen  und  von  Retterer  (1894)  beim 
Pferde  als  Nodules  conjunctives  bezeichnet  wurden ;  letztere  sind  viel- 
mehr nicht  konstant.  Je  schiefer  die  Haaranlage  gerichtet  ist,  desto 
früher  ist  die  Haarpapille  vorhanden  (beim  Hund  und  der  Ratte), 
oder  sie  ist  wenigstens  früher  erkennbar. 

Mögen  die  Haaranlagen  oder  Epidermiszapfen  auch  nahezu  senk- 
recht zur  Oberfläche  in  das  Corium  einzudringen  scheinen,  so  liegen 
doch  die  dichtgedrängten  Bindegewebszellen  seitlich  von  der  Achse 
des  Epidermiszapfens  wie  bei  den  Monotremen  (s.  unten).  Alle  diese 
Verhältnisse  sind  nach  Okamüra  in  gleicher  Weise  für  den  Menschen, 
den  Hund,  das  Kaninchen,  Meerschweinchen,  Schwein  und  die  Ratte 
nachweisbar.  Je  länger  die  Haarbälge  werden,  desto  schiefer  zur  Ober- 
fläche wird  ihre  Richtung.  Dies  muß  wohl  von  Spannungsunterschieden 
in  der  Cutis  abhängen,  die  jedoch  im  einzelnen  nicht  genau  ermittelt 
sind. 

Die  feineren  Details  der  Haarentwickelung  sind  hauptsächlich  erst 
durch  eine  Arbeit  von  Maurer  (1892)  bekannt  geworden.  Beim 
Maulwurf  (Talpa  europaea)  finden  sich  Haaranlagen  am  Rumpfe 
bei  Embryonen  von  18,5  mm  Körperlänge;  am  Kopfe  treten  dieselben 
schon  etwas  früher  auf.  Mit  freiem  Auge  erkennt  man,  wie  bei  den 
Embryonaldunen  der  Vögel,  unregelmäßig  zerstreute  weißliche,  teils 
größere,  teils  viel  zahlreichere  kleinere  Knötchen.  Keinerlei  Anlage 
einer  Coriumpapille  ist  auf  der  Hautoberfläche  nachzuweisen,  letztere 
ist  ganz  eben  und  die  Haaranlage  besteht  im  Anfange  wesentlich  aus 
einer  Epidermiswucherung.  Eine  rundliche  Gruppe  dicht  gedrängter, 
ebenfalls  rundlicher  Bindegewebszellen  wird  unmittelbar  von  dieser 
Epidermiswucherung  bedeckt.  Wie  bei  den  Vögeln  besteht  die 
Epidermis,  hier  diejenige  der  Haaranlage,  aus  dem  Periderm,  das  hier 
als  Epitrichium  bezeichnet  zu  werden  pflegt,  sodann  aus  einer  Cylinder- 
zellenschicht  und  dem  zwischen  beiden  eingeschalteten  Stratum 
corneum.  Das  letztere  wird  auch  wohl  Intermediärschicht  genannt, 
die  Cylinderzellenschicht  repräsentiert  das  Stratum  germinativum  und 
beide  werden  von  dem  aus  einer  einzigen  dünnen  Zellenlage  mit 
achromatophilen,  sehr  stark  abgeplatteten,  in  der  Flächenansicht  runden 
Kernen  bestehenden  Periderm  bedeckt. 

Die  Epidermis  selbst  besteht  zu  dieser  Zeit  ebenfalls  aus  dem 
Periderm,  dem  Stratum  corneum  und  der  Cylinderzellenlage,  und  jede 
derselben  nur  aus  einer  einzigen  Zellenlage.  In  der  Nachbarschaft 
der  Haaranlage  hat  sich  jedoch  die  Epidermis  durch  Vermehrung  der 
Zellen  des  späteren  Stratum  corneum  etwas  verdickt.  Die  Haaranlage 
besteht  aus  einer  doppelten  Lage  von  Cylinderzellen,  deren  längliche 
Kerne  senkrecht  zur  Hautoberfläche  gestellt  ,sind  (Fig.    173).    Diese 
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Zellen  sind  radiär  gegen  einen  Punkt  der  freien  Oberfläche  konver- 
gierend angeordnet  und  im  Centrum  der  Anlage  befindet  sich  eine 
kleine  Vertiefung,  woselbst  das  Periderm   fehlt,  so  daß  die  dahin  ge- 
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Fie.  173.  Erste  Anlage 
eines  Haares  vom  Maulwurf 
(Talpa  europaea)  im  senk- 
rechten Durchschnitt  der 
Haut  in  der  Seiteng^end 
des  Bauches,  von  einem 
18,0  mm  langen  Foetus. 
Vergr.  400.  e  Sog.  Epi- 
thelknospe, g  grubenför- 
mige  Vertiefung  auf  dem 
Centrum  der  Haaranlage. 
(Nach  Maurer,  1892.  Taf.  XXIV,  Fig.  1.) 
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richteten  äußeren  Enden  der  Cylinderzellen  zugespitzt  die  freie  Ober- 
fläche teilweise  erreichen.  Hierdurch  entsteht  eine  auffallende  Aehn- 
lichkeit  mit  der  Anlage  eines  Hautsinnesorganes,  z.  B.  einer  Epithel- 
knospe von  Ami)hibien  (s.  unten).  Dieses  Stadium  scheint  aber  sehr 
rasch  vorüberzugehen,  wenigstens  finden  sich  viele  Haaranlagen,  deren 
Periderm  erhalten  ist. 

Bei  anderen  Säugern  sind  die  Verhältnisse  ganz  ähnlich.   Unter- 
sucht sind  von  Beuteltieren  Perameles,  Dasyurus,  von  Carnivoren  die 
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Fig.  174. 
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Fig.  175. 

Fig.  174.  Senkrechter  Durchschnitt  durch  eine  erste  Haaranlage  in  der  Haut 
der  seitlichen  Bauchwand  eines  Foetus  der  Maus  (Mus  musculus)  von  18  mm  Körper- 
lange. Vem*.  400.  e  Epidermiszellen  der  Haaranlage.  Das  Corium  ist  noch  un- 
beteiligt   (Kach  Maurer,  1892.  Taf.  XXIV.  Fig.  10.) 

Fig.  175.  Senkrechter  Durchschnitt  der  Haut  in  der  Seitenlinie  durch 
eine  Haaranlage,  die  weiter  vorgeschritten  ist  als  die  von  Fig.  174,  in  der  Haut 
der  seitlichen  Bauch  wand  desselben  Foetus  der  Maus  (Mus  musculus)  von  18  mm 
Körperlänge.  Vergr.  400.  e  Sog.  Epithelknospe,  b  Haarbalganlagen.  P  Haar- 
papille.     (Nach  Maurer,  1892.  Taf.  XXIV.  Fig.  11.) 


Katze,  von  Nagern  die  Maus  (Maurer,  1892).  Die  erste  Anlage 
(Fig.  174)  wird  stets  dargestellt  durch  eine  lokale,  scharf  begrenzte 
knospenartige   Wucherung  der   tiefen  Zellenlage  der  Epidermis;  bei 
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den  genannten  Beuteltieren  liegt  sie  auf  der  Spitze  einer  Corium- 
papille  und  bildet  auf  dieser  Spitze  eine  trichterförmige  Einsenkung. 
Die  weitere  Entwickelung  geht  nun  folgendermaßen  vor  sich ;  am 
genauesten  ist  sie  von  Maurer  bei  der  Maus  studiert  worden.  Zu- 
nächst dringt  die  Zellenwucherung  in  die  Tiefe  (Fig.  175),  wobei  die 
am  tiefsten  gelegenen  Cylinderzellen  immer  noch  durch  ihre  Anordnung 
an  eine  Epithelknospe  erinnern.  Sie  sitzen  aber  auf  einer  kleinen 
Coriumpapille  und  zugleich  zeigt  sich  die  aus  spindelförmigen  Binde- 
gewebszellen bestehende  Anlage  eines  Haarbalges,  an  dessen  Seiten- 
wänden sich  die  Epithelzellen  nach 
und  nach  abplatten.  Sogar  bei  der 
neugeborenen  Maus  erinnert  die 
Haaranlage,  trotzdem  sie  nach 
außen  hin  zugespitzt  ist,  immer 
noch  an  eine  Epithelknospe,  insofern 
sich  die  Epidermiszellen  in  der 
Achse  des  Haarbalges  knospenälm- 
lich  zusammendrängen.  Im  Umfange 
der  Papille  dagegen  werden  die  der 
FoUikelwand  benachbarten  Zellen 
abgeplattet  (Fig.  176).  Das  bei  der 
neugeborenen  Maus  in  zahlreichen 
Körnchen  vorhandene  Keratohyalin 
des  Stratum  granulosum  setzt  sich 
innerhalb  solcher  Zellen  in  die 
Mündung  des  Haarbalges  trichter- 
förmig hinein  fort,  während  zwischen 
ihnen  und  der  Anlage  des  Haares 
selbst  sich  nur  rundliche  Epithel- 
zellen befinden. 

Fig.  176.  Senkrechter  Längsschnitt  durch 
eine  Haaranlage  in  der  Haut  der  seitlichen 
Bauchwand  einer  neugeborenen  Maus. 
Vergr.  400.  e  Sog.  Epithelknospe,  b  Haar- 
balganlage, neben  demselben  sekundäre  An- 
lagen. P  Haarpapille.  (Nach  Maurer, 
1892.  Taf.  XXIV.  Fig.  12.) 
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Von  Nerven  ist  zur  Zeit  der  ersten  Anlage  noch  nichts  sichtbar, 
cspäter  findet  man  sie  an  der  Basis  der  Spürhaare  als  starke  Stämmchen. 
Nun  ist  es  bekannt,  daÜ  bei  den  Epithelknospen  die  Nervenfasern  als 
ein  kleines  axiales  Stftmmchen  zu  dem  Centnim  der  Knospe  verlaufen. 
Bei  den  Haaren  ist  die  Sache  ganz  anders,  weil  die  Haarpapille  w^enig- 
stens  keine  sensiblen  Nervenfasern  enthalt.  Diese  verzweigen  sich,  bilden 
einen  Plexus  um  den  Haarfollikel,  und  aus  demselben  steigen  Nerven- 
fasern zum  Halse  des  Haarbalges  auf.  Sie  umspinnen  diesen  Hals  mit 
einem  zweiten  engmaschigeren  Plexus  dunkeLrandiger  Fasern,  von  wel- 
chem, wenigstens  bei  der  Maus,  einzelne  raarklose  Nervenfasern  sich  in 
die  Tiefe  wenden.  Somit  erhält  das  Haar  auf  do])peltem  Wege  Nerven- 
fasern, nämlich  aus  der  Tiefe  des  Haarbalges  und  von  dessen  Halse 
her;  beide  Arten  von  Nervenfasern  sollen  verschiedene  physiologische 
Bedeutung  haben,  und  zwar  die  aus  der  Tiefe  herantretenden  Tast- 
nerven, die  oberilächlichen  aber  einfach-sensible  Nerven  sein.     Jedenfalls 
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sollen  sie  in  der  äußeren  WurzeUcheide  verlaufen^  und  je  nach  den  zu 
Orunde  liegenden  Ideen  des  Beobachters  sind  ihnen  die  verschiedensten 
Formen  von  Endij^ujig  zwischen  oder  in  Epirhelialzelien  der  äußeren 
Wurzelscheide  zugeschrieben  (W.  Kkaise  IHTii,  p.  541 1 ;  sichergestellt 
ist  auch  durch  die  späteren  Unteinsueh^iugsu  niebtü  darüber. 

Was  die  fernere  Entwickelung  der  Haare  selbst  anlangt, 
so  erkennt  uian  beim  Schafe  nach  Götte  (IHrhS)  eine  leichte  Ein- 
schnürung gleicli  nach  außen  von  der  Haariiapiüe,  indem  der  darauf 
folgende  Hauptteil  oder  Körper  des  aus  Zellen  besteheiulen  Fort^^atzes 
ein  wenig  anschwillt.  Hier  sind  die  Zellen  zugleich  zahlreicher  und 
kleiner  geworden. 

Die  innerste  Lage  der  die  Haaqiapille  bedeckenden  Cylinderzellen 
liefert  einen  Nachwuchs  von  mehr  spindelförmigen  Zellen,  die  in  der 
Achse  des  Fortsatzes  eine  Längsstrcifung  und  schließlich  die  kegel- 
förmige Gestalt  des  Haares  selbst,  inkh  der  inneren  Wurzelscheide. 
liervorrufen.  Die  Spitze  des  Kegels  steckt  in  einem  Mantel  von  kleinen 
rundlichen  Zellen,  die  innerhalb  der  Cvlinderzellenschiclit  gelegen  simi 
und  nach  außen  hin  um  die  Kegelspitze  herum  den  Zellen  des  Stratum 
gennjnativum  sieb  anschließen:  sie  enthalten  beim  Schafe  Fettkörn- 
chen oiler  denselben  ähnliche  Gebilde. 

Indem  die  kegelförmige  Haaranlage  weiterwächst,  strecken  sich 
die  axialen  Zellen    nach   außen   in   tlie  Länge»    so  daß   sie   schließlicb 

wie  Fasern  aussehen.  Zuerst 
verhornt  dann  die  Spitze  und, 
A  JJ  nach    innen     fortschreitend,    der 

Kegelmantel,  während  in  der 
Achse  noch  körnige  Zellen  sich 
befinden.  Der  Kegelmantel  wirtl 
daher  durchscheinend,  in  der 
Achse  erkennt  man  den  verhor- 
nenden   Hanrschaft;    dieser   ver- 


Fig,  177.  Sct'hfi  Entwickelung!*- 
*»tadien  emvi<  Hflar(>v.  Vergr,  etwa  JJ, 
A  i\it\r^,  B  Eiüluifhtung  der  Epider- 
ruis Wucherung,  Anlage  des  Haarkeiines, 
<'  Be^iuti  de?«  Haarfülhbelpi,  Wuchern  Dg 
der  llejsenchymzdk'n  des  Corium,  Ü 
WtitGre  Ausbildung  uad  Auftreten  der 
äußeren  Faserloge  deg  Haarbalgö^.  E 
Bildung  der  Haarmpillc  und  des  Haar* 
schufte.^.  F  Deuüicne  Haarfmpille  mit 
ßlutgefäÖ»  .SV  tSLratuni  ecrrneura,  Sm 
Btraluni  germinativiun,  C  Corium.  F 
Äcußere  P  aserlage  de«  llaarbalges.  Dr 
Anlage  einer  Talgdrüse.  CZ  centrale 
Zone  des  Haarkeime)*.  PZ  jieriphere 
Zone  des  Haarkeiines.  JIK  liotilkolben 
der  Haaranlage,  /'  Beginn  der  Bildung 
der  HaarpapiTle,  /"  Beginn  der  Vaa- 
cnlarinieru ug  der  Plaarpapitle.  (Nach 
'W'iEDEKsnEm,     1888.  p.  25.  Fig.  lö.) 
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dickt  sich  am  Gipfel  der  Haarpapille  zu  einem  der  letzteren  auf- 
sitzenden Hohlkolben  <Fig.  177  E  jF.)  des  Haares,  Die  rundlichen 
Zellen  des  Kolbens  rücken  im  Schaft  nach  außen,  werden  länglich  und 
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verhornen.  Zwischen  dem  Schaft  und  dem  Kegelmantel  liegt  eine 
trübe  Zellenlage,  die  spätere  mittlere  Lage  der  inneren  Wurzelscheide, 
und,  sie  umgebend,  eine  glashelle  Lage,  die  der  äußeren  Lage  der 
inneren  Wurzelscheide  entspricht  (Fig.  178).  An  der  geschlängelt 
verlaufenden  Schaftspitze  tritt  bereits  die  innere  Lage  der  inneren 
Wurzelscheide  oder  die  Cuticula  auf,  die  als 
eine  nach  außen  gerichtete  Zähnelung  der  Ränder 
des  Haarschaftes  erkennbar  wird.  —  Nach  Goette 
würde  sich  also  der  Haarschaft  von  seiner 
Spitze  aus  bilden,  während  v.  Kölliker  (A. 
L.  I.  1879.  p.   782)   das   Haar  früher   gleich   in 

Fig.  178.  Letztes  EDtwickeluo^tadium  der  Haar- 
anlage &im  KaDinchen,  Sonderung  des  Haarschaftes,  der 
Wurzelscheiden,  Bildung  des  Hohlkolbens,  die  Schaft- 
spitze hat  eben  das  Periderm  oder  Epitrichium  durch- 
brochen. Verjgr.  ca.  50.  Die  Haarpapille  erhält  durch  eine 
noch  der  Peripherie  gerichtete  Spitze  eine  zwiebelähnliche 
Gestalt  Die  cylindrischen  Zellen  der  peripheren  Lage  der 
äufieren  Wurzelscheide  setzen  sich  in  die  tiefste  L^  der 
Epidermiszellen  des  Stratum  germinativum  fort.  rNach 
GoTTE,  Arch.  f.  niikrosk.  Anat.  Bd.  IV.  Taf.  XIX.  Fig.  12. 
1868.) 

seiner  ganzen  Länge  mit  Hohlkolben,  Schaft  und  Spitze  entstehen  ließ. 
Beides  ist  richtig;  wie  v.  Kölliker  (A.  L.  I.  1879,  p.  784)  angiebt, 
kommt  es  darauf  an,  ob  man  die  Verhornung  als  maßgebend  an- 
sieht oder  nicht;  dieselbe  erfolgt  natürlicherweise  von  der  Spitze  aus. 

Was  die  Wurzelscheiden  betrifft,  so  wurde  die  Zusammensetzung 
der  inneren  Wurzelscheide  aus  zwei  Schichten  bereits  erwähnt.  Offen- 
bar verlaufen  die  Zellen  der  äußeren  Schicht  in  Spirallinien,  woraus 
GÖTTE  (1868.  p.  285)  das  geschlängelte  Aussehen  dieser  Scheide  ab- 
leitet. Die  äußere  Wurzelscheide  besteht  aus  cylindrischen  Zellen, 
denen  nach  der  Haarachse  hin  mehrere  Lagen  von  abgeplatteten  Zellen 
folgen. 

Der  Durchbruch  des  wachsenden  Haares  nach  außen  erfolgt  in 
etwas  schräger  Richtung,  indem  die  Spitze  anfangs  den  Widerstand 
der  Epidermiszellenlagen  des  Periderm,  welches  zu  dieser  Zeit  glatt 
über  die  Haaranlage  hinweggeht,  nicht  sofort  zu  überwinden  vermag, 
und  bei  wachsendem  Druck  von  innen  her  krümmt  sich  das  Haar 
daher  vor  seinem  Durchbruch  durch  die  Epidermis  und  knäuelt  sich 
nach  und  nach  spiralig  (Fig.  178)  auf.  —  Nach  Welcker  (1864)  wird 
bei  Bradypus  das  Stratum  corneum  im  ganzen  von  den  sich  entwickeln- 
den Haaren  sackartig  abgedrängt.  Beim  Vordringen  der  Haarspitze 
in  schräger  Richtung  wird  natürlicherweise  das  Periderm  zu  einem 
kleinen  länglichen  Wulste  ausgedehnt;  übrigens  scheint  nach  Götte 
die  ursprüngliche  aufgerollte  Spitze  nachträglich    verloren   zu  gehen. 

Die  hervorgewachsenen  Haare  des  Foetus  werden,  wie  gesagt,  als 
Lanugo  bezeichnet.  Sie  sind  gar  nicht  oder  wenig  pigmentiert,  gelb- 
lich und  folgen,  zeitlich  genommen,  in  ihren  Durchbruchsterminen 
den  Verschiedenheiten,  welche  sich  in  dieser  Beziehung  im  Auftreten 
bei  den  ersten  Anlagen  des  Haares  ergeben.  Sie  bestehen  aus  Rinden- 
substanz und  der  inneren  Lage  der  inneren  Wurzelscheide,  sind  also 
marklos;  ihre  Hohlkolben  sind  farblos,  selten  beim  Europäer  bräun- 
lich pigmentiert,    und   ihr  Haarbalg   enthält   eine   schöne  Haarpapille. 
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Nach  ihrem  Hervorbrechen  wachsen  sie  langsam  weiter,  am  beträcht- 
lichsten am  Kopfe,  werden  auch  mehr  pigmentiert.  Ein  Teil  stößt 
sich  schon  in  den  letzten  Foetalmonaten  ab,  gelangt  in  die  Amnios- 
flüssigkeit,  wird  mit  dieser  verschluckt,  erscheint  dann  im  Meconium, 
dem  Darminhalt  des  Foetus,  und  wird  mit  diesem  vom  Neugeborenen 
entleert. 

Während  des  1.  und  2.  Lebensjahres  beim  Menschen,  weit 
rascher  bei  Säugetieren,  fallen  die  Wollhaare  aus  und  werden 
durch  die  eigentlichen  Haare  (Ersatzhaare,  sekundäre  Haare)  ersetzt. 
Der  Haarbalg  und  die  äußere  W^urzelscheide  verlängern  sich  nach  der 
Tiefe  hin,  fortsatzähnlich,  und  von  der  Haarpapille  aus,  die  stets  am 
Grunde  des  Haarbalges  zu  finden  ist,  erfolgt  die  Bildung  des  defini- 
tiven Haares.  Anfangs  besteht  dasselbe  aus  einem  kurzen  cylindrischen, 
nach  außen  zugespitzten  Schaft  (v.  Kölliker,  A.  L.  I.  1879.  Fig.  746), 
welcher  der  Haarpapille  aufsitzt  und  von  der  äußeren  W^urzelscheide 
umgeben  wird,  während  von  der  inneren  nicht  viel  zu  sehen  ist.  Die 
Spitze  des  neuen  Haares  drängt  das  ausfallende  Wollhaar  nach  außen 
und  zur  Seite,  und  dabei  verhornt  auch  der  von  der  Haarpapille  ab- 
gelöste Hohlkolben  des  Haares  nach  und  nach.  Zugleich  ändert  sich 
seine  Form,  seine  Höhlung  verschwindet,  und  aus  dem  Hohlkolben 
ist  ein  solider  Vollkolben  geworden.  An  dem  jungen  Haare  sondern 
sich  die  einzelnen  Schichten  ebenso,  wie  früher  an  dem  sich  bildenden 
Wollhaar.  Letzteres  wird  beim  Wachstum  des  neuen  Haares  immer 
mehr  nach  außen  und  zur  Seite  gedrängt,  es  wächst  durchaus  nicht 
weiter  und  fällt  aus,  wenn  die  Spitze  des  definitiven  Haares  das  Niveau 
der  Epidermis  erreicht  hat. 

Die  an  verschiedenen  Körperstellen  vorhandenen  Haare  haben 
eine  bestimmte,  zumeist  ziemlich  genau  bekannte  Lebensdauer 
(W.  Krause,  1879.  Bd.  IL  p.  805),  und  ihr  Ersatz  erfolgt  ganz  in  der- 
selben Weise  wie  bei  den  Wollhaaren.  Afen  findet  daher  in  der  Haut 
des  erwachsenen  Menschen  fortwährend  liier  und  da  einzelne  Haar- 
bälge, die  ein  altes  und  ein  junges  Haar  zugleich  enthalten.  Insofern 
zeigt  sich  ein  Unterschied  von  den  Wollhaaren,  daß  die  Haarbälge 
beim  Haarwechsel  sich  bedeutend  mehr  in  die  Länge  ziehen.  Die 
Haarpapille  rückt  anfangs  mit  dem  alten  Haare  nach  der  Oberfläche 
hin,  der  in  der  Tiefe  befindliche  Teil  des  Haarbalges  sinkt  zu  einem 
länglich-cylindrischen,  als  Haarstengel  (Wertheim,  1864)  bezeichneten 
Gebilde  zusammen.  Die  Papille  kontrahiert  sich  aber  wieder,  gelangt 
auf  den  Boden  des  Haarbalges,  wenn  das  neue  Haar  bereits  in  der 
Bildung  begriffen  ist,  indem  an  ihrer  Oberfläche  sich  wie  früher  ein 
Hohlkoiben  des  neuen  Haares  zu  bilden  anfängt. 

Eine  ältere  Ansicht  behauptet,  daC  der  Hohlkolben  des  alten  Haares 
beim  Haarwechsel  des  Erwachsenen  anfgesj)Iittert  sei  und  an  einer  seit- 
lich gelegenen  Stelle  des  Haarbalges  weiter  nach  außen  hin  festsitze, 
auch  wohl  noch  weiter  wachsen  könne.  Solche  Haare  bezeichnete 
Unna  (1876)  als  Beethaare  und  die  Stellen,  wo  ihre  Vollkolben  schein- 
bar in  der  äußeren  Wurzelscheide  des  Haarbalges  wnirzeln,  als  Haarbeete. 
Unna  liat  jedoch  nach  Sprenukr  (1898)  diese  Bezeichnungen  selbst  wieder 
auft^egeben.  Soweit  nicht  etwa  Verwechselungen  mit  Teilen  von  Talg- 
drüsen vorliegen,  handelt  es  sich  bei  den  sogenannten  Haarbeeten  ein- 
fach um  Hineinragen  von  Zellen  der  äußeren  W^urzelscheide  in  den 
Vollkolben,  wie  das  bei  der  Entstehung  des  letzteren  aus  einem  Hohl- 
kolben leicht    begreillich  ist.     Auch    über  die  Frage,    ob  die    alte  Haar- 
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j)apille  zu  Grunde  geht  und  eine  neue  Papille  sich  bilden  muß,  besteht 
eine  ausgedehnte  Kontroverse.  Lanoek,  v.  Kölliker,  v.  Ebner,  Schulix, 
W.  Krause,  Fritsch  u.  a.  sind  einig  darin,  daß  die  alte  Papille  auch 
das  neue  Haar  liefert.  Steinlin,  Stieda,  Feibrtac*  sind  der  entgegen- 
gesetzten Ansicht,  Unna  hat  einen  Mittelweg  vorgezogen. 

Bei  sehr  vielen  Säugetieren  ist  der  Haarwechsel  bekanntlich  peri- 
odisch. 

Gruppenbildung  von  Haaren.  Die  Haare  entstehen  nicht 
alle  gleichzeitig.  Während  der  Entwickelung  wird  das  Haarkleid  des 
Foetus  immer  dichter  und  dichter.  Zum  Teil  entstehen  die  neuan- 
gelegten Haare  direkt  aus  dem  Stratum  germinativum  der  Epidermis 
(Fig.  171.  p.  276),  und  der  Bildungsprozeß  wiederholt  genau  die  Vor- 
gänge, welche  bei  der  Anlage  der  ersten  Haarkeime  aufgetreten  waren. 
Zum  Teil  aber  gehen  die  neuen  Haare  sekundär  aus  der  äußeren 
Wurzelscheide  hervor. 

Diese  Bildung  neuer  Haare   aus  der   äußeren  Wurzelscheide  des 
primären  Haares   ist  am  genauesten   von  Calef  (1900)  verfolgt 
worden.   Bei  Foetus  von  weißen  Ratten  (Mus  decumanus  var.  albina  — 
topo)  und  des  Schweines  entstehen  die   Anlagen   der   sekundären 
Haare  noch  unterhalb    der  Anlage   der  Talgdrüse   und  von    dieser 
durch  einen  Einschnitt  getrennt.    In  älteren  Foetus  von  5  cm  Körper- 
länge fehlt  dieser  Einschnitt,  sowie  die  Talgdrüsenanlage;   bei  neuge- 
borenen Ratten  (Fig.  179)  sind  beide  vorhanden.    Die  Anlage  besteht 
zunächst    im   Corium    aus   einer  Lage   cylin- 
drischer   Zellen,    wie    diejenigen    der  tiefsten 
Lage    des   Stratum    germinativum    der    Epi-      !g3jSS-<agglMR 
dermis,   mit   intensiv   chromatophilen    ellipso-      **<ft|i»g^ 
idischen  Kernen.    Darauf  folgt  nach  der  Achse  fr'f 

des  Haarbalges  hin  ein  Haufen  rundlicher  Zellen,    '*^' ~/r-iA 

und  ringsherum,  der  Gegend  des  späteren  Halses  ^<  ■* 

des  Haarbalges  entsprechend,  reicht  eine  ring-     ^— --^^  J  „.z 

formige  Zone  von  vielfach  sich  vermehrenden    o       ^ß^^"''''' 
Zellen.    Jene   Anlage   teilt   sich   durch   einen        .k^»Im 
Einschnitt  in   die  Anlage  der  mehr  peripher  >S^Äll 

gelegenen  Talgdrüse  und  in   die  des  accesso-  ^31^1 

Tischen   sekundären  Haares,   was,  wie  gesagt,  nv^ 

Fig.  179.    Haar  der  Geeich tshaut  einer  neugeborenen  mSSl 
Ratt«  von  7  cm  Körperlänge.    A'  Anlage  der  Talgdrüse.  vUn^^^ 

i  Einschnitt,    (f  Anlage  eines  accesson^chen  Haaren.   Z  vl^^^ftk 

Durchschnitt  der   ringsherum   gehenden  Epithelwuche-  ^Er^^lmH^ 

rung.     (Nach  Calef,    1900.     Anat.  Anz.    Bd.   XVII.  Wjb^HI 

beim  neugeborenen  Tiere  deutlich  zu  erkennen  ist.  Beim  Foetus  des 
Schweines  sind  die  Verhältnisse  ganz  ähnlich. 

Diese  Art  der  Entstehung  bezeichnete  de  Meijere  (1894)  als 
seitliche  Knospuug,  die  an  den  zuerst  angelegten  Haarfollikeln  vor 
sich  geht.  So  entstehen  sekundäre  Haarfollikel  und  Haare. 
Ursprünglich  sind,  wenigstens  bei  vielen  Säugern,  die  Haare  in  kleinen, 
aus  je  3  Haaren,  einem  stärkeren  Mittelhaar  und  2  schwächeren 
Seitenhaaren  oder  Xebenhaaren,  zusammengesetzten  Haargruppen 
vorhanden.     Solche    erinnern    auffallend    an    die    Schuppen    niederer 
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Wirbeltiere,  weil  sie  wie  diese  ziemlich  quer  zur  Längsachse  des  be- 
treffenden Körperteiles  gestellt  sind.  Neben  diesen  Haargruppen,  und 
ganz  von  ihnen  gesondert,  können  neue  Einzelhaare  entstehen.  Oder 
aber  es  bilden  sich  neue,  sekundäre  Haarfollikel  durch  Knospung  von 
den  ursprünglichen  aus;  zumeist  geht  diese  Knospung  von  den 
seitwärts  angelegten  Haaren,  die,  wie  gesagt,  als  Seitenhaare  bezeichnet 
werden,  mitunter  jedoch  vom  Mittelhaar  aus.  Jedenfalls  ist  das  zuerst 
entstandene  Haar  als  Stamm  haar  von  den  sekundären  Neben - 
haaren  zu  unterscheiden.  Die  primitive  Haargruppe  wird  aber 
keineswegs  aus  einer  einzigen  Anlage  gebildet,  womit  de  Meijere 
der  unten  noch  zu  erwähnenden  Ableitung  der  Haare  aus  Seiten- 
organen von  Anamnioten  auf  das  entschiedenste  widerspricht.  Wie 
bekannt,  erhält  sich  die  Gruppenstellung  der  Haare  an  vielen  Körper- 
stellen auch  beim  Erwachsenen;  so  sind  in  der  Kopfhaut  des  Menschen 
kleine  Gruppen  von  3 — 5  Haaren  zu  erkennen,  von  denen  das  in  der 
Mitte  stehende  als  das  Stammhaar  zu  betrachten  ist. 

Nach  Waldeyer  (1884,  p.  38)  finden  Neubildungen,  die  zur 
Gruppenbildung  führen,  auch  noch  eine  Zeitlang  nach  der  Geburt 
statt,  und  zwar  sowohl  durch  das  geschilderte  seitliche  Auswachsen, 
als  vermöge  neuer  Einsenkungen  von  Haarbalganlagen  in  das  Corium, 
die  zwischen  den  alten  Haaren  erfolgen.  Und  nach  Hesse  (1876) 
zeigt  sich  sogar  beim  Erwachsenen  in  der  Kopfhaut  eine  derartige 
Neubildung  von  Haaren,  Haarbälgen  und  Talgdrüsen,  wie  beim  Foetus. 

Die  beschriebene  und  aus  den  angegebenen  Verhältnissen  sich 
erklärende  gruppenweise  Anordnung  der  Haare  ist  bei  einigen  Rassen, 
z.  B.  dem  Neger,  deutlicher  (W.  Krause,  1881.  p.  49.  Fig.  21),  fehlt 
aber  auch  dem  Europäer  keineswegs. 

Zeit  des  Erscheinens  der  Haare.  Beim  menschlichen  Foetus 
lassen  sich  die  ersten  Anlagen  der  primären  Haare,  die  als  Lanugo 
foetalis,  Flaumhaare,  von  Waldeyer  (1884.  p.  31)  bezeichnet  werden, 
am  Ende  des  3.  oder  Anfang  des  4.  Schwangerschaftsmonates  er- 
kennen. 

Eble  (1831)  hatte  sie  an  der  ganzen  Oberfläche  des  Körpers  erst 
am  Ende  des  5.  Monates  aufzufinden  vermocht.  Nach  Valentin 
(A.  L.  II.  1835.  p.  222)  erscheint  die  erste  Spur  der  Haaranlage  beim 
Menschen  gegen  das  Ende  des  3.  und  die  Mitte  des  4.  Schwanger- 
schaftsmonates, und  zwar  an  allen  Körperteilen  ungefähr  gleichzeitig. 
Nach  EscHRiCHT  (1837.  p.  40)  gehen  die  Haaranlagen  des  Gesichtes 
den  übrigen  der  Zeit  nach  bei  weitem  vorauf,  sie  durchbrechen  die 
Epidermis  an  den  Augenbrauen,  der  Stirn  und  um  den  Mund  herum 
zuerst  und  zwar  am  Ende  des  5.  Monates  (v.  Kölliker,  1850.  p.  140), 
und  sind  in  der  Mitte  des  5.  Monates  länger  als  die  übrigen  Haare. 
An  den  distalen  Enden  der  Extremitäten  erscheinen  sie  am  spätesten, 
erst  am  Ende  des  6.  Monates,  so  daß  um  diese  Zeit  der  ganze  Körper 
von  Wollhaaren  bedeckt  wird. 

Die  ursprünglichen  Flaumhaare  beginnen  im  6.  Schwangerschafts- 
monat beim  Menschen  auszufallen,  indem  sie  durch  nachwachsende 
Haare  in  demselben  Haarbalg  ersetzt  werden.  Einige  Zeit  nach  der 
Geburt  sind  alle  Flaumhaare  durch  Kinderhaare,  Lanugo  infantilis 
(Waldeyer)  ersetzt.  Am  längsten  erhält  sich  das  foetale  Flaumhaar 
an  den  Schultern.  Erst  mit  dem  Beginn  der  Geschlechtsreife  treten 
die  stärkeren  Haare  auf,  die  Waldeyer  als  reifes  Haar  oder  Puber- 
tätshaar bezeichnet. 
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Wollhaare  des  Schafes.  Eine  merkwürdige  Differenz  existiert 
nach  Sticker  (1887)  zwischen  der  Entwickelung  der  Wollhaare  ge- 
wöhnlicher Schafe  und  der  Merinos.  Bei  letzteren  entwickeln  sie  sich 
aus  wenigen  großen  Zellen,  während  die  mehr  strafferen  Haare  ge- 
wöhnlicher Schafe  aus  vielen  kleinen  Zellen  hervorgehen.  Die  spiralige 
und  wellige  Drehung  dieser  Haare  erklärt  Sticker  aus  einer  Knickung, 
welche  der  Haarbalg  nach  außen  oder  nach  der  Peripherie  hin  von 
der  Haarpapille  erleidet.  Wie  bei  einer  sich  rankenden  Bohnenstaude 
werden  die  sich  vermehrenden  Zellen  an  der  konkaven  Seite  der 
Knickungsstelle  zusammengepreßt.  Schon  in  der  18.  Trächtigkeits- 
woche  des  Schafes  ist  ein  gruppenweises  Zusammensitzen  der  Haar- 
wurzeln nachzuweisen. 

Spürhaare  oder  Tasthaare.  Diese  Haare  treten  frühzeitig  bei 
den  Säugetieren  auf,  welche  am  Kopfe  solche  Haare  besitzen.  Ihre 
Entwickelung  geht  der  Hauptsache  nach  wie  bei  den  übrigen  Haaren  vor 
sich,  nur  daß  alle  Bestandteile  zahlreicher  oder  mächtiger  ausgebildet 
sind.  Vor  allem  aber  erfolgt  die  Ausbildung  frühzeitiger.  Beim  Maul- 
wurf sind  sie  nach  Maurer  (1892)  schon  an  Foetus  von  9,5  mm 
Körperlänge  zu  erkennen.  Beim  Kaninchen  sind  im  Anfang  der  zweiten 
Hälfte  der  Trächtigkeitsperiode  die  Spürhaare  in  ihren  Haarbälgen 
vollkommen  ausgebildet  und  keratisiert.  Ihre  Haarbälge  bieten  zu 
dieser  Zeit  zwei  beträchtliche,  zellenreiche  Anschwellungen  dar.  Die 
tiefer  gelegene  entspricht  dem  Boden  des  Haarbalges,  die  andere,  un- 
gefähr in  der  Mitte  der  Länge  des  Haarbalges  gelegen,  enthält  außer 
vielen  Zellen  auch  Blutgefäße  und  entspricht  dem  späteren  venösen 
Ringsinus. 

Nach  V.  KÖLLiKER  (A.  L.  I.  1879.  p.  790)  treten  die  ersten 
Anlagen  der  Spttrhaare  nicht  in  Form  von  Einsenkungen  in  das  Corium, 


Fig.  180.  ISenkrechter  Durchschnitt  einer  Haaranlage  vom  Nacken  eines  75  mm 
langen  Foetus  vom  Schwein.  MüLLER'sche  Flüssigkeit,  Alkohol,  Haematoxylin,  Xylol, 
Paraffin,  Kanadabalsam.  Vergr.  100.  1  Stratum  corneimi  der  Epidermis,  Kugelförmig 
aufgetrieben.  2  Stratum  germmativum.  3  Corium.  4  Anlage  der  Haarpapille.  Zeich- 
nung von  Dr.  Sokolowsky  in  Berlin. 

sondern  in  Gestalt  von  kleinen  Höckern  auf.  Dies  gilt  indessen  keines- 
wegs allein  für  die  Spürhaare,  sondern  für  stärkere  Haare  überhaupt, 
wovon  die  Anlage  der  Borsten  beim  Schwein,  z.  B.  in  der  Nacken- 
haut (Fig.  180)  ein  Beispiel  abgiebt.  Die  Anlagen  der  Spürhaare 
sitzen  zumeist  auf  einer  großen  flachen  Coriumpapille.  Diese  ist  selbst- 
verständlich   nicht    die    spätere    Haarpapille,    sondern    entspricht    der 
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ganzen  späteren  Haaranlage,  mit  Haarbalg  und  allem,  ebenso  der  An- 
lage des  Federkeimes  (Fig.  161.  p.  267).  Die  Haarpapille  entsteht  erst 
sekundär  an  einer  Einsenkung  in  der  Mitte  der  großen  Papille.  Das 
Corium  enthält  Gruppen  von  rundlichen  Zellen,  an  welche  sich  in  der 
Tiefe  abgeplattete,  jene  rundlichen  trichterförmig  umgreifende  Binde- 
gewebszellen und  sogar  schon  Uindegewebsfibrillen  anschließen.  Die 
trichterförmige  Anlage  umgreifen  in  der  Tiefe  die  Anlagen  der  Aeste 
eines  relativ  starken  Nervenstämmchens  und  solche  von  Blutgefäßen. 
Auf  der  geschilderten  großen  Coriumpapille  sitzt  eine  größere  Platte,  die 
aus  Epidermiszellen  besteht,  welche  sich  ebenso  wie  die  Zellenlagen  der 
gewöhnlichen  Haaranlagen  voneinander  unterscheiden.  Nur  sind  die 
Cylinderzellen  höher  und  ihre  länglichen  Kerne  dicker,  auch  sind  die 
sogenannten  Intermediärzellen  des  Stratum  corneum  nach  innen  zahl- 
reicher, und  wenn  auch  das  Periderm  eine  einfache  Lage  bleibt,  so 
erreicht  doch  die  gesamte  Epidermiswucherung  die  dreifache  Dicke 
der  benachbarten  Oberhaut. 

Diese  Wucherung  ragt  in  eine  flache,  kelchförmige  Vertiefung  des 
Corium  hinein,  welche  den  Gipfel  der  großen  Coriumpapille  einnimmt, 
und  im  Centrum  der  letzteren  beginnt  wiederum  eine  flache  Erhebung 
des  Corium,  die  zu  einer  kleineren  Papille  auswächst,  nämlich  der 
späteren  Spürhaarpapille.  Nach  und  nach  verstreicht  die  große  Corium- 
papille, die  ganze  Anlage  rückt  in  die  Tiefe  und  stellt  wesentlich  einen 
nach  innen  in  das  Corium  hineinragenden  Epithelzapfen  dar,  über 
welchen  hin  die  platten  Zellen  des  Periderm  sich  fortsetzen. 

Die  Lippenhaare  des  männlichen  Foetus  beim  Menschen  bieten 
so  viel  bekannt  ist,  keine  Besonderheiten. 

Kleine  Erhebungen  der  Cutis  als  erste  Haaranlagen  fand  Feiertag 
(1875)  nur  an  den  primitiven  Haaren  der  Schnauze  und  der  Augen- 
gegend beim  Schaf  und  Schwein.  An  den  später  auftretenden 
Haaren  dieser  Gegenden,  sowie  an  allen  sonstigen  Haarkeimen  findet 
keine  primäre  Erhebung  der  Cutis  statt.  Unna  (1876)  bestätigte  diese 
Angaben  bei  Kaninchenembryonen. 

Cetaceen.  Bei  den  Waltieren  besitzen  nur  die  Foetus  Haare, 
welche  später  vollständig  schwinden  (Kükenthal,  1889),  am  spätesten 
diejenigen  der  Oberlippe. 

Monotremen.  Die  Entwickelung  der  Haare  bei  Monotremen 
ist  zwar  in  allen  wesentlichen  Punkten  die  gleiche  wie  bei  anderen 
Säugetieren ,  verdient  aber  naturgemäß  besondere  Aufmerksamkeit. 
Baldwin  Spencer  (1889)  hat  obigen  wichtigen  Satz  bei  Ornitho- 
rhynchus  und  Echidna  erwiesen.  Von  ersterem  standen  Foetus  von 
4()  mm  und  77  cm  Körperlänge,  von  Echidna  solche  von  55  mm  zur 
Verfügung,  so  daß  die  Beobachtungen  vom  Anfangsstadium  bis  zur 
vollen  Entwickelung  der  größeren  Haare  reichen. 

Zuerst  tritt  ein  Stadium  auf,  in  welchem  die  Haaranlage  aus  einem 
soliden,  in  das  Corium  hineinwachsenden  Epidermiszapfen  besteht.  Das 
Corium  nimmt  zu  dieser  Zeit  absolut  keinen  Anteil  an  der  Haaranlage 
(Fig.  181).  Letztere  steht  mit  ihrer  Längsachse  senkrecht  auf  der  Cutis- 
oberfläche  und  behält  diese  Lage  während  der  weiteren  Entwickelungs- 
stadien  bei.  Otfeni)ar  ist  die  Sache  so  aufzufassen,  daß  nicht  eine 
P4)iderniiswucherung  in  das  Corium  hineindringt,  sondern  daß  letztere 
von  dem  saftreichen,  turgescierenden  Corium  an  ihrer  Peripherie  um- 
wachsen wird.    An  beiden  Enden  des  Epithelzapfens  (Fig.  181)  bleibt 
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das  Wachstum  des  Corium  zurück,  indem  das  Ernährungsmaterial  den 
Epidermiszelien  des  Stratum  germinativum  zu  gute  kommt,  die  zahl- 
reiche mitotische  Kernteilungsfiguren  aufweisen. 


Fig.  181.  Lanpschnitt  durch  die  frü- 
heste Uaaranlage  in  der  Brustregion  eines 
Foetus  von  Ornithorhynchus  paradoxus 
von  40  mm  Körperlänge.  Die  Kerne  in  der 
Tiefe  der  Epidermiseinsenkung  sind  etwas 
in  die  Län^e  gezogen,  eine  Anlage  der 
Haarpapille  ist  noch  nicht  vorhanden,  die 
Spalte  zwischen  Epidermis  und  Cutis  im 
Grunde  des  Haarbalges  ist  Kunstprodukt. 
c  Stratum  corneum.  <j  Stratum  germina- 
tivum. C  Corium.  Vergr.  250.  (Nach 
Bald  WIN  Spencer  and  Georgina  Sweet, 
Quart.  Journ.  of  microsc.  Science.  Vol. 
XLI.  PI.  44.  Fig.  9.  1891).) 


Späterhin  wuchern  auch  die  Bindegewebszellen  an  der  tiefer  ge- 
legenen blinden  Wölbung  des  Epidermiszapfens.  Die  am  tiefsten  ge- 
legenen Zellen  des  letzteren  nehmen  die  Form  einer  sanft  geneigten 
Platte  an,  möglicherweise  existiert  die  Andeutung  einer  primitiven 
bilateralen  Symmetrie.  Dann  wird  die  Platte  durch  Hineinwachsen 
jener  Zellenwucherung,  die  von  den  Bindegewebszellen  des  Corium 
ausgeht,  in  eine  kolbenförmige,  inwendig  hohle,  aber  von  der  späteren 
Haarpapille  ausgefüllte  Anschwellung,  den  Hohlkolben,  verwandelt,  der 
eine  radial-symmetrische  Anordnung  zeigt.  Der  Querschnitt  der  Haar- 
foUikelanlage  ist  genau  kreisförmig,  die  Schichten  der  späteren  Wurzel- 
scheiden sind  konzentrisch  angeordnet,  und  die  cylindrisch  gewordenen 
Epidermiszelien  auf  der  Innenfläche  des  Haarbalges  stehen  radiär  ange- 
ordnet. Die  oben  angedeutete  laterale  Symmetrie  zeigt  sich  in  der  schrägen 
Neigung  der  ursprünglichen  Zellenplatte;  hier  sind  die  Längsachsen 
der  am  tiefsten  gelegenen  Epidermiszelien  untereinander  parallel,  schräg 
nach  außen  und  nach  einer  Seite  gerichtet;  jedoch  ist  dies  .ein  rasch 
vorübergehendes  Stadium.  Die  ganze  Haar-  und  Haarfollikelanlage 
ist  stets  eine  solide  Zellenmasse  und  enthält  niemals  eine  nach  der 
Epidermis  zu  offene  Höhlung.  Die  innere  Wurzelscheide  differenziert 
sich  aus  den  Zellen,  welche  die  Innenwand  der  Follikelanlage  aus- 
kleiden sie  wandelt  sich  in  ein  verhorntes  Netzwerk  um,  durch  welches 
später  das  wachsende  Haar  sich  Bahn  bricht.  Die  innere  Lage  der 
inneren  W^urzelscheide,  welche  die  der  Haaraulage  zugekehrte  Ober- 
fläche der  späteren  inneren  W^urzelscheide  überzieht,  hängt  kontinuier- 
lich mit  der  Cuticula  des  Haares  selbst  zusammen.  Die  Marksubstanz 
des  späteren  Haares  entsteht  als  solider  Zellenzapfen  von  den  Epi- 
<lermiszellen  des  Stratum  germinativum  aus,  die  sich  als  äußere  Wurzel- 
scheide in  den  Haarfollikel  fortsetzen. 

Bemerkenswert  ist,  daß  große  und  kleine  Haare  von  Ornithorhynchus 
keinen  verschiedenen  Entwickelungsmodus  besitzen.  Die  verschiedene 
absolute  Größe  der  Haarpapille  jener  großen  Haare,  sowie  der  Stachel- 
papillen  von  Echidna  hat  keine  phylogenetische  Bedeutung. 

Etwas  spätere  Stadien  der  Haarentwickelung  hat  Poulton  (1894) 
bei  einem  Foetus  von  Ornithorhynchus  von  8  cm  Körperlänge  unter- 
sucht.   Die  größeren  oder  kleineren  Haare   des  Schnabeltieres  legen 
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sich  als  von  vornherein  nadi  außen  offener  Haarfollikel  an,  wodurch 
letzterer  eine  erhebltebe  Aehiilif  hkeii  mit  einem  Feilerfollikel  besitzt. 
Ferner  sind  die  größeren  Ma.uo  [nhnviil'^ymmeivm^h  *;e\Kin%  und  ihre 
innere  CHiertläche  ist  von  der  äußeren  etwas  verschieden.  Die  innere 
Wnrzelöcheide  ist  stark  entwickelt  und  iUe  Haarpapille  sehr  lang.  So 
liomologisiert  denn  Poulton  das  Haur  ganz  und  ^ar  der  Feder,  und 
zwar  die  innere  Wurzelsclieide  den  Fetlerstrahlen.  Richtiger  ist  wolil 
die  Annahnje  Waldeyer's  (1hs2l  der  die  innere  Wurzelscheide  mit 
der  Federsclieide  verglichen  hat,  welche  Honiologisierung  jedoch 
wiederum  von  Spencer  (181»9,  p.  5^0)  bestritteu  wurde. 

Vergleichong  von  Schuppe,  Feder  und  Haar,  Ueber 
die  Beziehungen  der  Haare  zu  den  sonstigen  Epklermoidalbildungen  giebt 
es  verschiedene  Hypothesen. 

Die  Haare  werden  von  den  Hom8chn]>p6n  der  Reptilien  abgeleitet, 
indem  sie  (zylindrische,  in  die  Cuti«  eingesunkene  und  aus  derselben 
hei'vorwachsende  schu|ipenahiiliclie  Bildungen  darstellen.  Der  Zusairanen- 
hang  Mit  den  Federn  ergiebt  sirh  von  selbst,  außerdem  hat  Reu  f  18i>5j 
eine  Reihenfolge  aufgestellt,  Schuppe,  iStachelT  Borate,  Haar, 

Oder  die  Haare  sind  von  den  Placoidschuppen  der  Selachier  abzu- 
leiten und  genetiseh  mit  diesen  Hant/^abnehf^n,  aber  auch  mit  den  eigent- 
lichen  Zähnen    verwandt    (BEAiei»,    IHH^;    Emekv,    1893;  Branut,    1900 i. 

Endlich  werden  die  Haare  direkt  von  den  Seitenorganen  oder  Hant- 
le n^ispen  der  Amphibien  abgeleitet,  sie  wären  den  Schu|«pen  und  Federn 
nicht  zu  homologisieren,  woraus  eine  nähere  Verwandtschaft  der  Säuger 
mit  den  Amphibien  und  Fischen  resultieren  würde,  wahrend  die  Sauro- 
psiden  sich  frllhzeiti^  abgezwei;2:t  hätten.  GEtiEXBABR  (1874,  p.  421) 
hatte  sieh  nämlich  in  Bezug  auf  die  Homologisierung  der  Haare  und 
Federn  folgendermaOen  ausgesprochen.  Man  pflegt  beide  als  sehr  nahe 
verwandte  Bildungen  anziirtehen^  da  sie  sowohl  in  Üiren  Beziehungen  zur 
Haut,  als  auch  in  iliren  äußerlichen  Verhältnissen  manches  Ueberein- 
Btimmende  bieten.  Dennoch  ergeben  sie  sich  bei  Beobachtung  der 
genetischen  Verhältnisse  als  divergente  Organe.  Die  erste  Anlage  für 
die  Feder  stellt  einen  hocke rförmigen  Vorspmng  vor.  —  —  Vergleicht 
man  die  Entwickeluiig  des  Haares  mit  jener  der  Feder,  so  trifft  man 
den  ersten  Znstand  der  Feder  beim  Haar  nur  angedeutet  und  in  seiner 
Weiteren twickehmg  übersprungen^  denn  das  Haar  legt  sich  nicht  in  jener 
vorübergehenden  Erhebung,  sondern  in  einem  von  der  Epidermis  aug  in 
die  Cutis  eingewncherten  Follikel  an,  in  dessen  Gnind  gleichfalls  eine 
Cutis|.iapi!le  sich  erhebt,  u.  s.  w. 

Schärfer  präcisiert  worden  ist  die  genetische  Trennung  von  Haar 
und  Feder  durch  Mai  ubr  (18ij2,  1HH3).  Hiernach  sind  beide  einantler 
nicht  homolog.  Das  Haar  ist  %"on  den  E[)ithelknospen  der  Amphibien 
abzuleiten,  andererseits  gehören  die  Hehnp|>on  der  Reptilien  und  die 
Vogelfedern  zuwamiiien^  wie  auch  aoiist  Saiiropsiden  einander  nahestehen. 

(testützt  Süll  diese  AnBicht,  abgesehen  von  den  Nerven  (b,  unten), 
dadurch  werden,  daß  die  Haare  als  reine  Epidermoidalbiklungen  nach 
innen  wachsen,  keine  auf  der  auüeren  Hautoberflache  hervorragende 
Coriumpapille  p.eigen,  wie  sie  den  Federn  und  Schujjpen  zukommt,  an 
deren  Bildung  also  da!4  Corium  von  vornherein  beteiligt  ist.  Die  Anlagen 
der  E|iithelknos[ien  dagegen  (Fig.  2(»5,  2t>**,  2U7>  zeigen  sich,  w^ie  die 
der  Haare,  in  der  Ej>ideiTnis  stets  an  Stellen,  wo  die  CoriumoberHäche 
eine  Ebene  darstellt,  ohne  Vertiefungen  oder  Erhöhungen.  Auch  bei  den 
groCen  ypürhaaren  am  Kopfe,  wo  die  Haarpapillen   frühzeitig  auftreten 
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entstehen  sie  erst  i^ek and är  auf  größeren  primären  Hautpapi  11  en.  Mai  rer 
bat  nun  vereucht^  die  Zellen  der  Ef)ithelkü08pen  mit  denjemVeu  des 
Haares  zu  horaolopsieren.  Die  Markzeilen  der  Haare  sind  keine  zurnck- 
gebildeten  Sinneszellen  der  Epithelknospe,  welche  letzteren  Zellen  viel- 
mehr zu  Grunde  ^^ehen ,  sondern  differenzierte  Epithelialzellen.  Die 
röhrenfi>rmifre  Bescbaft'enheit  der  Kinderusubstanz  des  Haares  entspiieht 
der  gleichen  Anordnan^^  der  um  die  8inneüzellen  einer  Epithelknoi^pe  jjre- 
schichteten  Htiitzzelleo.  Die  Deckzellen  der  Knospe  sieht  ÄIairkr  für 
diejenigen  an,  aus  welchen  sich  die  Cuticula  des  Haares  herausbildet. 
Die  ytützzellen  im  Inneren  der  Epithelknospe  entsprechen  den  Rinden- 
Zellen  des  Haarschaftes.  Die  äußere  Lage  der  inneren  Wurzelscheide  ist 
eine  Fort^setziing  des  Stratum  corneum  der  Epidermis^  die  mittlere  Lage 
aber  ein  dünner  Teil  der  mittleren  Lagen  des  Stratum  germinativum^ 
welches  das  aus  der  E[rith6lltno8|»e  sich  herausdifferenzierende  Haar 
tiberzieht. 

Was  nun  die  Nerven  anlangt,  so  parallelisiert  Mafrer  die  Nerven 
des  Haares  und  die  der  Epithelknospen  oder  Seitenorgaue  etwa  folgender- 
maßen. Die  Epithelknospen  sollen  zwei  Arten  von  Nervenfasern  erhalten, 
nämlich  centrale  und  penjihere.  Letztere  {von  denen  MAritEK  eine 
tibrigens  sehr  zweifelhafte  Abbildung  beim  Triton  giebt,  1892^  Taf,  XXVI, 
Fig.  2U)  sollen  einfach  sensible  Haut  nerven  sein  und  ,Ju  Beziehung" 
zu  den  Sttitzzelleu  treten.  Erstere  sind  die  sj>ecilischen  Sinnesnerven, 
aus  dem  K.  lateralis  n»  vagi,  und  stehen  in  Beziehung  zu  den  Sinnes- 
zellen. Maiker  glaubt  nun  erkannt  zu  haben,  daß  die  Nervenverzweigimg 
im  Inneren  der  Epithelknospe  bei  der  Haaraulage  zu  Grunde  geht  und 
nur  die  periphere  Nervenverzweigung  erhalten  bleibt,  während  es  bei 
den  Epithelknos]>en  umgekehrt  sein  würde.  Um  so  mehr  homologisiert 
Mai'ubr  die  Haare  den  Epithelknospen ;  letztere  sind  der  einzige  inte- 
grierende Bestandteil  der  Haaraulage.  Dip  Haar|«a])jilen  sind  dabei  ganz 
gleichgiltig^  es  sind  sekundär  hinzutretende  Anlageu, 

In  betreff  der  Haare  hält  Maiker  mit  Hecht  die  Nervenplexus, 
welche  den  Haarbalg,  namentlich  an  der  Einmüudungsstelle  der  Talg- 
drtlpen,  umspinnen^  für  einfach  seusibeb  In  der  Haarpapille  sind  keine 
Nerven,  Ein  solches  negatives  Resultat  auf  dorn  Clebiet  der  Nerven- 
endigungen weiter  zu  verwerten,  hat  an  sich  etwas  Bedenkliches.  Seit- 
dem hat  nun  RETZirs  (1894)  in  der  Lij^penhaut  eines  20  cm  laugen 
menschlichen  Foetus  ein  Netzwerk  blasser  Nervenfasern^  allerdings  nur 
mit  der  StlberchromatmetbMde ,  abgebildet  iÜETZirs,  1894.  Fig.  9). 
Femer  schilderte  Orru  (1894)  beim  Meerschweinchen  Nervenfasei-n  in 
den  Haarpa[>i11en  der  foetsleti  Tasthaare  ,  ebenfalls  nach  Behandhing 
mit  Silberchromat.  Es  handelt  sieh  um  zahlreiche  verästelte  und  mark- 
lose  Nervenfasern.  Endlich  fand  Ksjinin  jIHURi  zahlreiche  blasse,  an- 
geblich vasomotorische  Nervenfasern  in  den  Haarpaj»iilen  von  Spnrhaaren 
bei  Sllagetieren.  Hiernach  erscheinen  wohl  die  Nerven  nicht  ganz  ge* 
ei^et,  der  Hypothese  von  Mai  rer  als  Stützpunkt  zu  dienen. 

Wenn  nun  beim  üebergange  der  Amphibien  zum  Landleben  der 
Raums  lateralis  sich  zurückbildete,  so  mochte  dies  auch  bei  den  venti*aleu 
Nerven  der  Seitenorgane  eintreten.  Mit  den  Siunesnerven  der  letzteren 
stehen  nach  Maurer  ,,naturgeniäLJ*'  periphere  Epithel  zelten  in  Verbindung. 
Diese  erleiden  auch  eine  vollkommene  Hikkbildung.  Aber  das  Auf- 
treten von  Markzellen  im  Haarschaft  läßt  den  Bau  des  Haares  dem* 
jenigen  der  Seitenorgane  der  Ampliibien  noch  ähnlicher  erscheinen.  Man 
kann  das  Auftreten  des  Markes  und  die  damit  sich  einstellende  röhreu- 
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förmige  Beschaffenheit  der  Rindensubstanz  als  aus  der  röhrenibrmigen 
Beschaffenheit  der  um  die  Sinneszellen  eines  Hautsinnesorganes  ge- 
schichteten Htützzellen  hervorgegangen  betrachten. 

Die  Deckzellen,  welche  an  den  Seitenorganen  die  Lage  der  Stütz- 
zellen umgeben ,  entsprechen  der  inneren  Lage  der  inneren  Wurzel- 
scheide oder  der  Cuticula  des  Haares,  die  Stützzellen  selbst  aber  liefern  die 
Rindenzellen  des  Haarschaftes.  Maurer  will  übrigens  nicht  die  Haut- 
sinnesorgane der  Amphibien  direkt  in  Haare  der  Säugetiere  ttbergehen 
lassen;  erstere  sollen  vielmehr  gleichsam  nur  den  Boden  abgeben,  auf 
welchem  die  Haare  sich  entwickeln. 

Der  Anschauung  von  Maurbr  steht  eine  ältere  von  Gokttb  (1868) 
gegenüber.  Goktte  erklärt«  die  Entstehung  der  Haare  folgendermaßen. 
Die  Haare  sind  keine  anatomischen  Individuen,  auch  nicht  Produkte  der 
Epidermis,  sondern  nur  besondere  Teile  der  letzteren.  Die  Besonderheit 
wird  zunächst  begründet  duzch  lokale  Steigerungen  der  Ernährung  der 
Cutis  (Haarpapille,  Haarbalg) ;  unter  den  weiteren  Bedingungen  sind  die 
mechanischen  Verhältnisse  zu  berücksichtigen,  welche  aus  der  lokalen 
Epidermiswucherung  den  cylindrischen  Haarschaft  formen.  Danach  er- 
scheint die  äußere  Wurzelscheide  als  bloße  Einstülpung  der  Epidermis, 
deren  Wachstum  von  den  Seiten  aus  eine  bogenförmige,  vom  Grunde 
des  Haarbalges  aus  eine  gerade  Richtung  hat.  Mit  der  Richtung  des 
Wachstumes  stimmt  auch  die  histologische  Sonderung  der  betreffenden 
Epidermisteile  tiberein,  und  die  innere  Wurzelscheide  ist  dem  Haarschaft 
selbst  näher  verv^^andt  als  der  äußeren  Wurzelscheide. 

Der  erste  Anstoß  zur  Bildung  einer  Haaranlage  wird  durch  eine 
lokale  Zellenwucherung  im  Corium  dicht  unter  der  Epidermis  gegeben. 
Letztere  erhebt  sich  zu  einem  kleinen  Höcker,  der  dem  freien  Auge  als 
weißes  Pünktchen  erscheint.  Die  rundlichen  Bindegewebszellen  des 
Corium  gruppieren  sich  zu  eineip  rundlichen  Gebilde,  welches  vom  Stratum 
germiuativum  der  Epidermis  umwachsen  wird  und  beim  Fortgang  dieses 
Wachstumes  in  die  Tiefe  gelangt.  Dadurch  verstreicht  nun  die  anfUng- 
Jiche  Erhabenheit  der  Hautoberfläche,  imd  es  entsteht  ein  von  der  Epi- 
dermis ausgehender,  anfangs  rundlicher,  später  cylindrischer,  in  die  Cutis 
hineinwachsender,  aus  Zellen  bestehender  Fortsatz.  An  seinem  Ende 
liegt  die  ursprüngliche  Papille,  wie  in  den  Fortsatz  eingestülpt,  wodurch 
das  erstere  etwas  verdickt  erscheint.  Die  strukturlose  Grenzmembran 
des  Corium,  sowie  die  Zellen  des  Stratum  germinativum  setzen  sich  in 
die  Haaranlage  fort. 

Die  Anschauung  von  Goette  ist  wohl  allgemein  aufgegeben  worden; 
in  der  ganzen  Auseinandersetzung  von  Maurer  aber  bleibt  ein  wesent- 
licher Punkt  anatomisch  unverständlich.  Haare  sind  über  die  ganze 
Körperoberfläche  verbreitet,  die  Hautsinnesorgane  sind  auf  das  Grebiet  des 
N.  vagus  und  allenfalls  des  N.  trigeminus  beschränkt.  Wenn  nun  be- 
hauptet wird,  aus  einer  Seitenlinie  könnten  allenfalls  mehrere  Linien 
von  Haaren  hervorgehen,  so  ist  doch  klar,  daß  die  Haare  der  Extremi- 
täten ebensowohl  Tastorgane  sind  wie  die  des  Rumpfes ;  an  den  Extremi- 
täten giebt  es  aber  keine  Hautsinnesorgane. 

Die  tranze  Hypothese  leidet  an  der  noch  hier  und  da  verbreiteten, 
illteren  Vorstellung  von  Sinneszellen  und  Sttitzzellen,  während  es  doch 
sicher  ist,  daß  die  nervösen  Endfasern  zwischen  den  sog.  Sinneszellen 
aufhören  und  nicht  in  deren  Protoplasma  eindringen.  Die  Haare  sind 
daher  keineswegs  als  weiter  ausgebildete  Teile  von  modifizierten  Haut- 
siunesorganen,  sondern  als  modifizierte  Federn  oder  Schuppen,  von  denen 
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8ie  nur  in  der  Größe  ihrer  ersten  Anlagen  sich  unterscheiden,  aufzufassen. 
Das  Haar  inkl.  der  inneren  Wurzelscheide  repräsentiert  ein  kegelförmig  er- 
hobenes Stück  der  Gesamtepidermis,  und  dasselbe  gilt  für  die  Federn.  Die 
Federscheide  ist  der  inneren  Wurzelscheide  homolog,  sie  stellt  einen  Epi- 
dermisüberzug  der  jungen  Feder  dar.  Letztere  selbst  ist  ein  Produkt 
des  Stratum  germinativum  der  Epidermis,  und  die  Feder  durchbricht 
die  Federscheide,  genau  wie  das  Haar  seine  innere  Wurzelscheide. 

Mögen  die  Sftuger  den  Anamnioten  näher  stehen  als  den  Saurop- 
siden,  so  ist  daraus  noch  nicht  zu  folgern,  daß  die  Verwandtschaft  ge- 
rade in  den  durch  äußere  physiologische  Einflüsse  so  sehr  wechselnden 
äußeren  Bedeckungen  und  speciell  in  deren  Epidermoidalanhängen  ausge- 
drückt sein  müsse.  Zwischen  Haaren  und  Federn  sind  gewisse  Ueber- 
gänge  vorhanden,  einerseits  durch  die  haarähnlichen  Federn  und  deren 
Entwickelung  bei  Dromaeus  (p.  271),  andererseits  diu:*ch  die  bereits  er- 
örterten Stachelbildungen  (p.  275).  Die  Zusammengehörigkeit  von  Stacheln 
und  Haaren  ist  allgemein  anerkannt;  sie  folgt  schon  aus  den  vielfachen 
Uebergängen  zwischen  beiden  und,  hiervon  abgesehen,  aus  der  überein- 
stimmenden Entwickelung  beider.  Zudem  zeigt  auch  das  Haar  eine 
radiäre  Anordnung  der  Zellen  seiner  inneren  Wurzelscheide  (Fig.  182), 
welche  Anordnung  bei  den  Stacheln  (Fig.  170),  wie  bei  der  Feder 
(Fig.   104)  gleichmäßig  wiederkehrt. 

Daß  Schupi>en  und  Federn  zusammengehören,  ergiebt  sich  unzweifel- 
haft aus  der  oben  geschilderten  Entwickelungsgeschichte  beider  und  ist 
allgemein  anerkannt.  Die  Anlagen  beider  besitzen  schon  ursprünglich 
schräg  zur  Epidermisoberfläche  gestellte,  nach  außen  hervorragende 
Coriumpapillen,  auf  welchen  und  um  welche  herum  sich  die  massenhaften 
Epidennis Wucherungen  ausbilden.  Es  fragt  sich  nun,  inwieweit  die  Haare 
und  die  Federn  auseinanderzuhalten  sind,  und  da  ergiebt  sich,  daß  die 
früheste,  bisher  wenig  berücksichtigte  Form  der  Anlage  bei  beiden  dieselbe 

Fig.  182.  QuerBchnitt  eines  Haares  nebst 
Haarbalg  vom  Meerschweinchen  mit  0,5-proz. 
Goldchlorid.  Essigsäure,  Alkohol,  Glycerin.  Vergr. 
400.  »  Haar  mit  dunkeln  Fett-  und  Pigment- 
kömchen,  m  Membran  des  Haarbalges,  g  Glas- 
membran desselben,  e  äußere  Wurzclscheide.  i 
äußere  Lage  der  inneren  Wurzelscheide,  h  radiär  / 
gestellte  ^Uen  der  mittleren  Schicht.  Zwinchen 
dem  Haar,  das  keinen  Markkanal  besitzt,  und 
den  Zellen  der  mittleren  Schicht  liegen  noch  die 
Durchschnitte  der  platten  Zellen  der  Cuticula  des 
Haares  und  nach  außen  von  letzterer  diejenigen 
der  inneren  Schicht  der  inneren  Wurzelscheide. 
(Nach  W.  Krause,  Anat.  Bd.  T.  p.  110.  Fig.  68. 
1876.) 

ist.  Wie  das  Haar  entsteht  die  Feder  ursprünglich,  ohne  eine  Hervor- 
ragung über  das  Niveau  der  Epidermisoberfläche  zu  bilden  (Fig.  183  und 
184). 

Die  auffallenden  Unterschiede  zwischen  Haaren  und  Federn  können 
mithin  nur  als  sekundäre  aufgefaßt  werden.  Die  Anlage  der  Feder  oder 
Schu])pe  ist  von  vornherein  viel  ausgedehnter,  massiger  als  die  des 
Haares,  und  das  Verhältnis,  welches  beim  erwachsenen  Tier  auffällt,  be- 
ginnt schon  in  der  allerfnihesten  Anlage  sich  zu  zeigen.  Feder  wie  Haar 
stellen  anfangs  flach  ausgebreitete,  scheibenförmige  Zellenhaufen  dar,  die 
bei  der  Feder  in  allen  Dimensionen  und  speciell  in  der  Dicke  viel  aus- 
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gedehnter  sind ;  letzteres  hangt  von  der  erheblicheren  Vermehrung  von 
Mesenchymzellen  ab.  Man  darf  bei  Betrachtung  der  Fig.  183  und  184 
die  verschiedene  Vergrößerung  nicht   unbeachtet  lassen,    die  Anlage    der 


229.^i.. 


Fig.  183.  Durchschnitt  durch  die  Cutis  eines  Embryo  der  Taube  vom  5.  Be- 
brütungstage.  Erste  Anlage  einer  Embryonaidune.  Vergr.  etwa  200.  Die  Zellen- 
wucherung der  Epidermis  ist  flach,  erscheint  in  so  früher  Zeit  nicht  höckerförmig, 
im  Corium  ist  eine  sehr  betrachtHch  ausgedehnte  Wucherung  von  Mesenchymzellen 
vorhanden,  p  Periderm.  g  Stratum  germinativum.  D  Corium.  (Nach  Davies,  18^. 
Taf.  XXIII.  Fig.  1.) 

Fig.  184.  Erste  Anlage  eine«*  Neben- 
haares  in  der  Gesichtenaut  eines  14- 
tagigen  Foetus  vom  Kaninchen.  MÜL- 
LER'sche  Flüssigkeit,  Alkohol,  Haema- 
toxylin,  Xylol,  Farai^in,  KanadabaJsam. 
Vefgr.  500.  i  Epidermis,  vom  Peridoin 
bedeckt.  2  Corium.  Dasselbe  zei^  eine 
V^ertiefung,  woselbst  die  gewu(3ierten 
Epidermiszellen  die  erste  Anlage  des 
Haares  repräsentieren.  Letztere  steht  nicht  genau  senkrecht  auf  der  Ebene  der 
Cutis,  sonaern  es  ist  die  Richtung  der  Zellenwucherung  etwas  geneigt,  beim  Ein- 
dringen in  das  Corium  reicht  sie  nach  links  ein  wenig  tiefer  hinein  (vergL  Fig.  172). 
(Zeichnung  von  Dr.  Sokolowsky  in  Berlin.) 
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Feder  ist  im  Flächeninhalt  etwa  ITmal  größer.  Wenn  es  sich  aber  um 
Haare,  Spürhaare  oder  Borsten  handelt,  die  von  vornherein,  eine  weit 
größere  Anlage  besitzen  (Fig.  180),  so  findet  sich  eine  höckerfbmiige 
Hervorwölbung  so  gut  wie  bei  der  Feder  (Fig.  162)  oder  Schuppe 
(Fig.   157). 

Erst  in  zweiter  Linie  kommt  in  Betracht,  daß  die  Haaranlage  früher 
in  die  Tiefe  eingesenkt  erscheint,  als  es  bei  der  Feder  der  Fall  ist.  Die 
erstere  wächst  nicht  etwa  in  die  Tiefe,  sondern  die  bei  den  Federn, 
Schuppen  und  Haaren  in  gleicher  Weise  existierende  Coriumpapille  wird 
von  der  benachbarten  Cutis  umwachsen.  Mikroskopisch  betrachtet,  sieht 
man  eine  lokale,  vom  Stratum  germinati\Tim  der  Epidermis  ausgehende 
Zellenwucheiimg,  die  nach  und  nach  tiefer  in  die  Cutis  eindringt.  Man 
darf  sie  aber  nicht  losgelöst  vom  übrigen  Embr3'o  betrachten.  Der 
EmbrA'o  selbst  wächst  allseitig  nach  außen,  und  zwar  enorm  rasch,  und 
es  senkt  sich  nicht  etwa  jene  lokale  Zellenwuchenmg  in  die  Tiefe,  son- 
dern sie  wird  von  der  nach  außen  wachsenden  Cutis  an  ihrem  Außen- 
rande und  später  ringsum  an  ihren  seitlichen  Oberflächen  mngeben. 
Also  wuchert  nicht  die  Ej)iderniis  in  die  Tiefe,  sondern  die  Cutis  mit 
ihren  Blutgefäßen  wächst  nach  außen.  Nun  bestellt  ein  wesentlicher  Unter- 
schied der  (/Utis  der  erwachsenen  Sauropsiden  von  der  äußeren  Haut  der 
Säuger  darin,  daß  die  letztere  bedeutend  dicker  ist,  sowohl  absolut,  als 
im  Verhältnis  zur  Körpergröße.  Es  ist  also  durchaus  nicht  wunderbar, 
sondern  es  kann  im  Gegenteil  nicht  wohl  andei-s  sein,  als  daß  die  Cutis 
der  Em])rvonen  von  Säugern  rascher  wächst  als  die  von  Sauropsiden. 
Auf  Differenzen  dieser  ganz  einfachen,  öfters  nicht  genügend  beachteten 
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mechftTiischen  Verhältnisse  reduciert  sich  also  die  erörterte,  scheinbar  so 
auffallende  Verschiedenheit  zwischen  den  Anlagen  von  Haar  und  Feder. 
Weil  die  Haut  und  speciell  das  Corium  beim  Säuger  sich  beträchtlicher 
verdickt,  deshalb  gelant^'t  die  Haarpapille  früher  in  die  Tiefe  als  die 
Peder|»apille ;  letztere  bleibt  länger  oberflächlicher,  tind  die  Schuppe  bleibt 
es  für  das  ganze  Leben.  Bekauntlich  erhalten  sich  die  Dickendiflfereezen 
der  Cutis  zwischen  Reptil,  Vogel  und  Säuger  ebenfalls  beim  erwachsenen 
Tier. 

Bas  Resultat  ist  also,  daß  Schuppen,  Federn,  Boi-sten,  Stacheln  und 
Haare  homologe  Bildungen  sind.  Die  Haare  haben  mit  Seitenorganen 
oder  Epithelknospen  nichts  zu  thun^  ihre  Ditlerenzen  von  den  Fedeni 
erklären  sich  zum  gi-5ßten  Teil  ans  den  verschiedenen  absuluten  Dimen- 
sionen der  Anlagen  und  vej'schwinden,  wenn  die  Dimensionen  einander 
mehr  gleich  werden.  Zum  Teil  kommt  auch  die  saftreichere  Beschatfen- 
heit  des  Coriura  der  Mammalien  gegenüber  den  Sauropsideu  in  Betracht. 
Die  Theorie  von  GEfSENUAi  r  und  Maukeh  ist  nicht  langer  haltbar. 


Nägel* 

Das  Nagelbett  entsteht  schon  im  o  Schwangerschaftsirionat  (Valen- 
tin, A,  L.  L  lHr»5,  p.  211),  indem  ani  distalen  Fingerglicde  eine  ringsum 
laufende  Falte  auftritt,  die  sich  zum  NagelMz  (Fig.  ixiu  nach  und 
nach  ausbildet.  Jedoch  erlangt  erst  im  5.  Monat  iler  Xa^iel  mehr 
Festigkeit  (BxsCHOFF»  A*  L.  L  l>^4i\  p.  467).  Im  3.  und  4.  Schwanger* 
Schaftsmonat  imterschcidet  v.  Kolliker  (IHgK)  am  foetalen  Nagel  auf 
der  dorsalen  Fläche  der  distalen  Phalanx  ein  primäres  Xagelfeld, 
das  durch  eine  Grenzfurche  und  distal- 
wärts  d  urch  ein  en  X  a.  g  o  1  s  a  u  m  ab  ge- 
grenzt ist.  Das  foetale,  den  Nagelfalz 
auskleidende  epitheliale  Blatt  ist  das 
Wurzelblatt.  In  diesem  primären 
Nagelfeld  finden  sich  im  Stratum  granu- 
losuni  Kurnerzellen.  Die  körnige  Beschaf- 
fenheit dieser  Zellen  hängt  von  Kerato- 
hyaliukörnchen  ab,  und  seit  Zander 
(i>^H4)  betrachtete  man  sie  ziemlich  allge- 
mein als  Vorstufe  rler  Nagelzellen  (p.  204). 
Es  zeigt  sich  im  4*  Scliwangerscbaftsmonat 
eine  kurze,  rechteckige,  aus  nur  einer  Lage 
vom  Schüppchen  gebildete  Nagehmlage, 
welche  dem  proximalen  Dritteil  des  Nagel- 
feldes   entspricht   und  vom  Eponychium 

Fig.  185,  Längsschnitt  det.  Zeijrefinfferi*  eines 
93  njm  langen  Faetu«  vom  Ende  den  4. 8i  Dwaiiger- 
BchafiHTnfmate»  mit  der  ersten  Anlage  dt>  ^d^fU. 
Vcrgr.  28.   fNach  v.  Kolliker  und  v.  Bfit:x>:, 

imf.  p.  7o;  Flg.  82.) 

(p.  294)  bedeckt  wird.  Nach  und  nach  überlagert  der  wachsende 
Nagel  das  ganze  Nagelfeld  und  fängt  am  Ende  des  4.  Monates  an,  in 
den  Nagelfalz  hineinzuwachsen,  wodurch  die  Nagelmatrix  jetzt  in  letz- 
teren zu  liegen   kommt.     Obj^leich   die    erste  Entstehung   der  Nagel- 
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Zellen  im  Anfang  des  4.  Monates  nicht  vollkommen  aufgeklärt  ist, 
erscheint  es  doch  sicher,  daß  das  Keratohyalin  mit  ihrer  Bildung  nichts 
zu  thun  hat.  Später  wenigstens  gehen  die  Nagelzellen  wie  bei  Er- 
wachsenen aus  den  dichroitischen  Zellen  der  onychogenen  Substanz 
und  direkt  aus  den  onychinhaltigen  Zellen  hervor,  welche  das  An- 
fangsstadium der  Nagelzellen  darstellen.  Der  Nagel  wächst  nach  dem 
Gesagten  anfangs  proximalwärts,  sich  dabei  zugleich  verdickend,  und 
erst  später  distalwärts.  Die  feineren  Veränderungen  gestalten  sich 
folgendermaßen  : 

Im  4.  Monat  besteht  das  Stratum  corneum  aus  einer  einfachen 
Lage  polygonaler,  kernhaltiger  Zellen,  welche  dem  Periderm  der  Epi- 
dermis homolog  zu  setzen  ist.  Das  Periderm,  welches  den  Nagel  um- 
hüllt, wird  zweckmäßig  als  E  p  0  n  y  c  h  i  u  m  unterschieden.  Bedeckt  von 
diesem  Eponychium,  liegt  auf  dem  Stratum  germinativum  eine  zunächst 
ebenfalls  einfache  Schicht  polygonaler,  abgeplatteter,  kernhaltiger  Zellen 
von  0,0203  mm  Länge  (v.  Kölliker,  A.  L.  L  1879),  die  als  erste 
Anlage  der  eigentlichen  Nagelsubstanz  zu  betrachten  und  als  Nagel- 
zellen zu  bezeichnen  sind.  Es  sind  die  oberflächlichsten  Zellen  des 
Stratum  germinativum,  die  angefangen  haben,  sich  in  die  Länge  zu 
strecken.  Die  Anlage  geschieht  hiernach  anf  dem  ganzen  Nagelbett 
durch  Onychisation  von  Zellen  des  Stratum  germinativum.  Im  An- 
fange des  5.  Monates  werden  die  Zellen  größer,  haben  0,027 — 0,045  mm 
Durchmesser  und  sind  immer  noch  von  dem  Eponychium  bedeckt,  wäh- 
rend der  Nagel  mit  dem  Nagelbett  sich  nach  allen  Seiten  weiter  aus- 
dehnt. 

Der  Nagel  entsteht  also  innerhalb  der  Epidermis,  die  seine  erste 
Anlage  von  allen  Seiten  her  umschließt.  Das  Eponychium  sondert 
sich  später  in  zwei  Schichten,  eine  innere  und  äußere.  Die  innere 
tiefer  gelegene  Lage  behält  ihre  geschilderte  Beschaffenheit  bei,  und 
beide  Schichten  finden  sich  ebensowohl  an  Krallen  und  Hufen;  die 
innere  färbt  sich  intensiv  mit  Säurefuchsin  (Apolant,  1901*).  Das 
Eponychium  verdickt  sich,  und  zeitweise,  etwa  vom  4.  bis  8.  Schwanger- 
schaftsmonat, existiert  eine  ziemlich  dicke,  mehrfach  geschichtete, 
äußerste  Lage  von  Oberhautzellen,  welche  die  Nagelanlage  von  außen 
her  zudeckt.  Dies  ist  die  äußere  Schicht  des  Eponychium.  Ihre  Zellen 
sind,  im  Gegensatz  zu  den  abgeplatteten,  mit  platten,  in  der  Profil- 
ansicht fast  stäbchenförmig  erscheinenden  Kernen  versehenen  Zellen 
des  Periderm,  hell,  polyedrisch ;  sie  verlieren  mehr  oder  weniger  ihre 
Kerne  und  werden  beim  Wachstum  des  Nagels  schließHch  von  letz- 
terem durchbrochen  (s.  unten). 

Während  Unna  (1876.  p.  728)  und  Okamika  die  äußere  Schicht  als 
Eponychium  biBzeichneten,  nennt  Okamira  (19()0)  die  innere  Schicht  die 
Hornschiclit  des  Nagelbettes,  und  Apolant  (1901)  deutet  diese  innere 
Schicht  als  das  dem  Epitrichium  homologe  Eponychium.  Eine  solche 
Synonymik  könnte  hier  und  da  Verwirrung  hervorrufen;  in  der  That 
ents])rechen  beide  Schichten  des  im  Text  beschriebenen  Eponychium 
einem  verdickten  Periderm  der  Oberhaut. 

Die  Zellen  der  äußeren  Schicht  des  Eponychium  und  des  Nagel- 
saumes verdanken  ihre  helle  Beschaffenheit  vielleicht  einer  Aufquellung 
im  Amnioswasser. 

Später  verdickt  sich  der  Nagel  während  des  5.  Monates  auf 
0,051,   und  0,U9<)  mm    im  G.  Monat.    Der  Nagel  verliert  sein  Epony- 
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chium;  seine  Hornschicht  hat  0,056  mm  Dicke  und  besteht  jetzt 
aus  mehreren  Lagen  fest  verbundener,  länglicher  Zellen  von  0,045  bis 
0,065  mm  Länge,  die  immer  noch  kernhaltig  sind.  Auch  das  Stratum 
germinativum  hat  sich  auf  0,054 — 0,067  mm  verdickt.  Die  Zellen  der 
tieferen  Lagen  sind  länglich-polygonal,  0,009  mm  lang,  die  der  ober- 
flächlicheren Lagen  messen  bis  zu  0,013  mm  und  sind  mehr  regel- 
mäßig fünf-  oder  sechseckig. 

Der  Nagel  im  ganzen  wächst  fortwährend  distalwärts,  erhält  aber 
vom  Nagelbett  aus  noch  Zuwachs,  was  auf  seine  Dickenzunahme  von 
Einfluß  ist. 

In  betreff  der  Einzelheiten  verdient  eine  Darstellung  von 
Zander  (1884)  besondere  Berücksichtigung.  Zander  fand  bei  einem 
menschlichen  Foetus  von  4,1  cm  Körperlänge,  der  9—10  Wochen  alt 
zu  sein  schien,  an  den  Fingern  und  Zehen  endständige  kleine  hügelige 
Hervorragungen,  wie  sie  Hensen  (1877,  p.  4)   bei  einem    7-wöchent- 


Fig.  186.  Fig.  187. 

Fie.  186.  Längsdurchschnitt  durch  die  4.  rechte  Zehe  eines  8 — 10-wöchent- 
lichen  Embryo  vom  Menschen.  Vergr.  50.  Die  senkrechte  Linie  entspricht  der  Achse 
der  3.  knöchernen  Phalanx,  schräg  auf  diese  Achse  verläuft  die  Linie,  welche 
die  distale  Abgrenzung  der  volaren  Hautbeere  des  3.  Fin^ergliedes  mit  der  dor- 
salen Nf^zelwurzel  verbindet.  Die  Volarseite  li^  rechter  Hand.  (Nach  Zander, 
Arch.  f.  Anat.    Anat.  Abt.  1884.  Taf.  VI.  Fig.  13.) 

Fiff.  187.  Längsschnitt  durch  die  4.  linke  Zehe  einer  11— 12- wöchentlichen 
menschhchen  Frucht.  Alles  wie  in  Fig.  187.  Die  Volarseite  liegt  linker  Hand.  (Nach 
Zakder,  Arch.  f.  Anat.    Anat.  Abt.  1884.  Taf.  VI.  Fig.  14.) 

liehen  Embryo  als  Urnägel  beschrieben  hatte.  Zander  sah  an  ge- 
nau halbierenden  Längsschnitten  der  Fingerspitze  (Fig.  186,  187)  oder 
Zehenspitze  eine  dorsale  und  eine  volare  oder  plantare  Einsenkung 
der  Epidermis,  und  zwischen  beiden  liegt  der  primäre  Nagel- 
grnnd  eingeschlossen.  Das  Stratum  germinativum  wird  an  letzterem 
von  einer  einfachen  Lage  cylindrischer  Epithelialzellen  mit  großen, 
chromatophilen  Kernen  gebildet.  Nach  außen  folgen  eine  bis  zwei 
Lagen  polyedrischer  Zellen  mit  weniger  chromatophilem,  kleinerem  Kern 
und  dann  das  dünne  Stratum  corneum  mit  rundlichen,  abgeplatteten 
Kernen  seiner  Zellen. 

Zwischen  den  verschiedenen  Fingern  und  Zehen  besteht  ein  erheb- 
licher Unterschied  in  betreff  der  Zeit,  in  welcher  die  Verschiebungen 
eintreten.     Während   nämlich    bei   der   5.  Zehe    die    eine  Einsenkung 
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der  Epidermis  auf  dem  Halbierungsschnitt  fast  in  der  Höhe  der  Mitte 
der  Länge  der  dorsalen  Fläche  der  3.  Phalanx  gelegen  ist,  rückt 
beim  Daumen  die  dorsale  Einsenkung  oder  der  primäre  Nagelgrund 
bis  nahe  zu  dem  proximalen  Ende  der  distalen  Phalanx  zurück  und 
die  ventrale  Einsenkung  bis  zur  volaren  Spitze  vor.  Zwischen  diesen 
beiden  Extremen  zeigen  die  übrigen  Finger  und  Zehen  vermittelnde 
Lagen  der  Einsenkungen. 

Es  ergiebt  sich  also,  daß  der  primäre  Nagelgrund  mit  fortschrei- 
tender Entwickelung  immer  mehr  von  der  volaren  her  auf  die  dorsale 
Seite  des  letzten  Fingergliedes  wandert,  wobei  der  angeführte  Lagen- 
unterschied bei  den  verschiedenen  Fingern  und  Zehen  sich  mehr  oder 
weniger  erhält.  Die  Kuppe  des  distalen  Fingergliedes  liegt  bei  den 
älteren  Embryonen,  wie  beim  Erwachsenen  am  distalen  Ende.  An- 
fangs ist  nun  die  Endfläche  der  Volarseite  noch  nicht  in  die  definitive 
Lage  gekommen,  an  der  Plantarfläche  der  Zehen  tritt  sie  als  eine 
Halbkugel  hervor,  die  von  dem  vorletzten  bis  zur  Mitte  des  dis- 
talen Zehengliedes  sich  erstreckt.  Mit  der  volaren  oder  plantaren 
Nageleinsenkung  schiebt  sich  die  Finger-  oder  Zehenkuppe  der  Haut 
gegen  die  distale  Spitze  der  Finger  oder  Zehen  vor.  Mit  anderen 
Worten :  mit  dem  primären  Nagelgrund  zugleich  rückt  die  der  volaren 
Endfläche  entsprechende,  aus  Cutis  bestehende  Kuppe  distalwärts  und 
das  ursprüngliche  makroskopische  Höckerchen  oder  der  sog.  Urnagel 
verschwindet.  Der  Zustand,  der  beim  menschlichen  Embryo  vorüber- 
gehend ist,  bleibt  permanent  bei  den  mit  Krallen  bewaffneten  Zehen 
von  Säugetieren,  wie  z.  B.  der  Ratte. 

Zander  sucht  die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  darin,  daß 
die  am  meisten  dorsalwärts  gelegene  knöcherne  Phalanx  in  der  Längs- 
richtung schneller  als  die  Dorsalfläche,  aber  langsamer  als  die  Volar- 
oder  Plantarfläche  der  Haut  wachse.  Dies  war  durch  direkte 
Messungen  zu  erweisen.  Auf  solche  Weise  gelangt  der  ursprünglich 
endständig  gelegene  primäre  Nagelgrund  definitiv  auf  die  Dorsal- 
fläche. 

Was  mm  die  Nerven  anbelangt,  so  wird  die  Dorsalseite  der 
Phalangen  von  Nn.  digitales  volares  oder  plantares  versorgt.  Auch  dies 
erklärt  sich  jetzt  sehr  einfach,  weil  nämlich  die  von  ihnen  versorgten 
Hautabschnitte  ursprünglich  volarwärts  oder  plantarw&rts  liegen  und  erst 
sekundär  mit  dem  primären  Nagelgrund  auf  die  Dorsalflächen  gewandert 
sind.  Als  das  primäre  Verhalten  betrachtet  es  Zandek,  wenn  die  dor- 
salen Zehennerven  und  Fingernerven  sich  bis  zum  proximalen  Ende  des 
Nagels  erstrecken,  was  die  ersteren  meistens,  die  letzteren  häufig  thun. 
Von  dieser  Form  findet  eine  Abweichung  statt,  wenn  volare  oder  plantare 
Nn.  digitales  kleinere  oder  größere  Abschnitte  der  Dorsalfläche  inner- 
vieren. Jedenfalls  hat  die  Entwickelungsgeschichte  aufgeklärt,  weshalb 
in  der  Regel  die  Dorsalfläche  des  letzten  distalen  Finger-  oder  Zehen- 
gliedes von  der  Volarseite  oder  Plantarseite  her  mit  Nerven  versehen 
wird. 

Abweichend  von  dieser  Dai-stellung  hat  Gegenbair  (1885)  herv^or- 
gehoben,  daß  keine  Ortsveränderung  des  Nagels,  nämlich  eine  Wanderung 
seiner  Anlage  von  der  volaren  auf  die  dorsale  Seite  nachgewiesen  ist. 
Nur  das  Sohlenhorn  (p.  297)  oder  der  spätere  Nagelsaum  unterliegt 
einer  Reduktion,  während  sich  die  Volarhaut  des  distalen  Gliedes  stärker 
ausbildet;  somit  liegt  die  Bildungsstätte  des  Nagels  ursprünglich  an  der 
Dorsalseite,  womit  auch  v.  Kölliker  (1888*)  übereinstimmt. 
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Ueber  die  mikroskopischen  Verhältnisse  der  Nagel- 
entwickelung ist  noch  folgendes  zu  bemerken:  Bei  einem  Foetus 
von  10  cm  Körperlänge  zeigen  sich  nach  Zander  in  der  Anordnung 
der  Epidermis  an  der  dorsalen  und  volaren  oder  plantaren  Seite,  inkl. 
des  primären  Nagelgrundes,  keine  besonderen  Differenzen.  Nur  ist 
in  der  Gegend  der  volaren  oder  plantaren  Einsenkung  das  Stratum 
germinativum  etwas  verdickt,  und  die  einzelnen  Zellenschichten  sind 
unregelmäßig  angeordnet.  Die  dorsale  Einsenkung,  die  bis  dahin  nur 
als  eine  flache  Grube  erschien,  wird  tiefer,  und  die  Zellen  des  Stratum 
germinativum  bilden  einen  zellenreichen  Fortsatz,  der  proximalwärts 
und  zugleich  volarwärts  oder  plantarwärts  gegen  die  Basis  der  distalen 
Phalanx  sich  erstreckt.  Sein  Inneres  wird  von  etwa  zwei  Lagen  ab- 
geplatteter Zellen  des  Stratum  germinativum  eingenommen,  zwischen 
denen  sich  öfters  ein  feiner  Ausläufer  des  Stratum  corneum  eine  Strecke 
weit  verfolgen  läßt.  Diese  dorsale  Einstülpung  repräsentiert  bereits 
den  späteren  Nagelfalz  (Fig.  185).  An  der  Oberfläche  aber  geht  das 
Stratum  corneum  beinahe  glatt  über  die  dorsale  Einsenkung  hinweg, 
nur  ein  flaches  queres  Grübchen  bildend. 

Bei  älteren  Embryonen  von  13 — 14  cm  Körperlänge  ist  die  dor- 
sale Einsenkung  sehr  tief,  in  spitzerem  Winkel  als  früher  gegen  die 
Phalangenachse  geneigt.  Die  Cylinderepithelialzellen  der  tiefsten  Epi- 
dermisschicht  sind  an  der  volaren  oder  plantaren  Einsenkung  niedriger 
geworden  und  an  der  proximalen  Seite  der  letzteren  fast  kubisch. 
Das  eingestülpte  Stratum  corneum  im  Nagelfalz  ist  deutlicher  geworden, 
neben  demselben  trfeten  große  helle  Zellen  auf,  welche  später  an  der 
Bildung  des  Nagels  selbst  sich  beteiligen.  Die  Epidermis  der  Dorsal- 
fläche ist  dünner,  besitzt  weniger  Zellenlagen  im  Stratum  germinativum ; 
am  dicksten  ist  die  Bedeckung  im  distalen  Abschnitt  des  primären 
Nagelgrundes,  wo  sie  als  Eponychium  auftritt. 

Als  Begrenzungsschicht  bezeichnete  Zander  (1886)  eine 
ganz  oberflächlich  gelegene,  vom  Eponychium  nicht  bedeckte  Schicht, 
die  sich  vom  Anfang  des  3.  Schwangerschaftsmonates  bis  zum  6.  Mo- 
nat verfolgen  läßt.  Wie  der  Nagel  färbt  sie  sich  mit  Pikrokarmin 
wenigstens  proximalwärts  rein  gelb.  Sie  entsteht  durch  eine  Ver- 
schmelzung abgeplatteter  Zellen  an  der  Epidermisoberfläche.  Der 
ümwandlungsprozeß  und  somit  diese  Begrenzungsschicht  selbst  be- 
ginnt endständig  an  dem  distalen  Fingergliede  und  schreitet  nach 
beiden  Seiten  hin  fort,  aber  nur  der  zwischen  Nagelfalz  und  der  pri- 
mären Ursprungsstätte  gelegene  Abschnitt  ist  als  Nagel  aufzufassen. 
Der  distale  Abschnitt  ist  der  spätere  Nagelsaum,  homolog  oder 
doch  vergleichbar  dem  Sohlenhorn  der  Ungulaten.  Dieser  Abschnitt 
zeigt  histologische  Eigentümlichkeiten;  an  seiner  proximalen  Grenze 
bildet  sich  zuerst  die  Begrenzungsschicht  und  erzeugt  proximalwärts 
eine  glatte  Fläche.  Bedeckt  von  der  Begrenzungsschicht,  folgen  nach 
der  Tiefe  zu  zunächst  Zellen  des  Stratum  granulosum,  in  mehreren 
Lagen,  die  zahlreiche  Keratohyalinkörnchen  enthalten.  Sie  sind  schon 
bei  9,5  cm  langen  Embryonen  von  Brooke  (IHH-I),  ferner  von  Ran- 
viER  (18H9)  und  Zander  (1886)  beschrieben,  und  von  Ranvier  als 
Eleidin  bezeichnet;  sie  färben  sich  nach  Zander  mit  Säurefuchsin 
rot.  Das  Nagelbett  des  reifen  Nagels  zeigt  kein  Keratohyalin,  wohl 
aber  das  foetale,  bis  zu  der  Zeit,  wenn  die  ersten  Nagelplättchen  sich 
ausbilden  (v.  Kölliker,  1888).  Nach  v.  Kölliker  (1888,  p.  58) 
sind  die  Keratohyalinkörnchen  vom  6.  Schwangerschaftsmonat  an  nur 
ausnahmsweise  vorhanden  und  verschwinden    im  8.  Monat. 
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Die  hyaline,  mit  Säurefuchsin  sich  rot-färbende  Schicht,  welche  unmittel- 
bar der  Keratohyalinkörnchen  führenden  Schicht  vom  4.  Schwangerschaft»- 
monat  an  aufliegt,  nennen  Zander  (1884)  und  CrRTis  (1889*)  den  primi- 
tiven Nagel,  Okami:ra  (1900)  den  primären  Nagel.  Es  ist  nichts 
weiter  als  eine  Epidermisverdickung  an  der  Stelle,  wo  später  der  defini- 
tive Nagel  entsteht.  Cirtis  (1889)  und  Pollitzer  (1889)  erklärten 
diesen  Nagel  für  identisch  mit  dem  Stratum  lucidum  der  Epidermis  des 
Erwachseneu,  und  letzterer  Autor  faßte  denselben  mit  den  peripheren  aufge- 
quollenen £[)idermiszellen  als  Eponychium  zusammen.  Einen  Rest  des 
Eponychium  sieht  U.nna  (1876)  in  dem  sogenannten  Decken wulst,  der 
nichts  weiter  darstellt  als  die  Zusammenflußstelle  der  Homschieht  des 
Nagelfalzes  mit  derjenigen  der  Epidermis  des  Finger-  oder  Zehenrückens. 

lieber  die  späteren  Schicksale  des  Eponychium  ist 
folgendes  zu  bemerken.  Ursprünglich  hängt  es  mit  den  Hornplättchen 
der  Nagelanlage  an  deren  distalem  Ende  kontinuierlich  zusammen. 
Vom  7.  Schwangerschaftsmonat  ab  geht  das  Eponychium  zuerst  an 
der  Mitte  des  Nagels,  dann  an  seinem  distalen  Ende  verloren,  während 
es  am  proximalen  Ende  als  Nagelsaum  erhalten  bleibt.  Die  distal- 
wärts  weiterwachsende  Nagelspitze  durchbohrt  nämlich  das  Stratum 
corneum  des  Nagelsaumes,  die  dorsalwärts  gelegenen  Zellen  des  Epo- 
nychium gehen  verloren,  die  volarwärts  gelegenen  bleiben  mit  dem 
Nagel  in  Verbindung  und  bilden  das  Hyponychi um,  welches  dem 
Sohlenhorn  von  Säugetieren  entspricht. 

Was  die  Entwickelung  des  Corium  des  Nagelbettes  an- 
langt, so  ist  beim  Foetus  nach  Unna  (1876)  das*  Nagelbett  eben  und 
erhält  erst  beim  Neugeborenen  schräg  gestellte  Papillen,  mithin  keine 
Blätter  oder  Leisten.  Die  Entwickelung  der  letzteren  variiert  der 
Zeit  nach  beträchtlich.  Nach  v.  Kölliker  (A.  L.  I.  1879)  dagegen 
sind  die  Leisten  schon  am  Ende  des  4.  Schwangerschaftsmonates  zu 
erkennen,  im  5.  Monat  0,045—0,054  mm  hoch,  0,009—0,011  mm  dick 
und  0,018—0,031  mm  voneinander  entfernt,  womit  die  Dicke  der  korre- 
spondierenden Blätter  des  Stratum  germinativum  gegeben  ist. 

Zusammenfassend  läßt  sich  sagen,  daß  der  Nagel  endständig  ent- 
steht, anfangs  ein  Eponychium  besitzt,  welches  er  später  durchbricht. 
Er  entsteht  im  ganzen  Nagelbett,  erhält  von  diesem  Zuwachs,  wächst 
aber  hauptsächlich  und  wesentlich  vom  Nagelfalz  aus  in  distaler  Richtung. 
Als  ein  Ueberrest  aus  der  Entwickelung  ist  der  Nagelsaum  zu  be- 
trachten, der  sein  Homologon  im  Sohlenhorn  der  Huftiere  hat.  Das 
foetale  Keratohyalin  ist  beim  Foetus  nicht  mehr  vorhanden,  statt  dessen 
tritt  an  anderer  Stelle  Onychin  und  onychogene  Substanz  auf. 

Der  Nagel  ist  also,  morphologisch  betrachtet,  ein  lokales  Um- 
wandlungsprodukt von  Zellen,  die  an  der  Grenze  des  Stratum  corneum 
der  Epidermis  gelegen  sind  und  dem  Stratum  lucidum  entsprechen. 
Er  hat  übrigens  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  den  Ilaaren. 

V.  Kolli kp:k  vergleicht  die  ftnßere  Wurzelscheide  mit  dem  am 
Wachstum  unbeteiligten  Stratum  germinativum  am  Nagelkorper,  sowie 
an  einer  kleinen  Stelle  an  der  dorsalen  Fläche  der  Nagelwurzel.  Die 
Epidennis  des  Nagelsaumes  und  an  der  Decke  des  Nagelfalzes  soll  der 
Hornschiclit  der  Epidennis  am  Ein»j:ange  des  Haarbalges  korrespondieren. 
Wie  (las  Haar  nebst  seiner  inneren  Wurzelscheide  ist  der  Nagel  ein 
umgewandelter  Teil  eines  besonderen  Abschnittes  des  Stratum  germina- 
tivum   der  Epidennis,   welcher    im  Anfang    ganz    und    gar  von  einer  ge- 
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schichteten  Lage  platter  Zellen,  dem  späteren  Eponychium,  bedeckt  wird. 
Letzteres  besteht  anfangs  aus  2—3  Zellenlagen,  distal wärts  am  Ende 
des  Fingergliedes  aber  aus  vielen  Zellenlagen. 

Hufe. 

Pferd  (Equus  caballus).  Die  Entwickelung  des  Pferdehufes  ist 
gelegentlich  von  Walde yer  (1882)  untersucht  worden,  speciell  mit 
Rücksicht  auf  das  Auftreten  von  Keratohyalin  oder  Eleidin.  Letzteres 
findet  man  am  sichersten  an  den  Hufen  von  Pferdefoetus  in  einer 
ziemlich  breiten  Zone,  welche  ein  wenig  nach  innen  von  der  sogenannten 
Hornwand  gelegen  ist.  Hier  sieht  man  auch  mit  freiem  Auge  eine 
weißliche  Trübung.  Die  kleinen  Körnchen  des  Keratohyalin  füllen 
die  Epidermiszellen  meist  ganz  aus,  kommen  aber  auch  vereinzelt 
vor;  die  größeren,  tropfenähnlichen  Bildungen  (Eleidin)  können  ver- 
einzelt oder  zu  mehreren  im  Zellenkörper  liegen,  oft  in  unmittelbarer 
Nachbarschaft  des  Kernes.  Nicht  selten  zeigen  sie  kleine,  wie  Sprossen 
ihnen  aufsitzende  Anhänge;  auch  verlängerte,  wurstförmig  erscheinende 
Formen  kommen  vor. 

KuNDSiN  (1882)  unterscheidet  vier  Perioden  in  der  Entwickelung 
des  Pferdehufes.  Die  erste  Periode  von  dessen  Entwickelung  umfaßt 
die  Anlage  der  Blättchen  und  Papillen,  während  das  distale  Extremitäten- 
ende Hufform  annimmt. 

Die  zweite  Periode  reicht  bis  zum  Auftreten  von  Anlagen  der 
späteren,  aber  noch  nicht  verhornten  Hornröhrchen.  Die  Epidermis- 
zellen vermehren  sich  bedeutend,  ihre  Masse  schiebt  sich  distalwärts, 
sekundäre  Coriumblättchen  treten  auf,  und  die  Form  des  ganzen  Hufes 
wird  mehr  kegelförmig. 

Die  dritte  Periode  reicht  vom  ersten  Auftreten  der  Hornröhrchen 
bis  zum  Beginn  der  eigentlichen  Verhornung.  Um  die  freien  Enden 
der  Papillen  gruppieren  sich  die  Epidermiszellen  zur  Röhrchen-  und 
Zwischenröhrchen-Anordnung. 

Die  vierte  Periode  charakterisiert  sich  als  die  der  Verhornung,  und 
die  zuerst  verhornenden  Zellenmassen  der  Hufkrone  werden  distal- 
wärts  geschoben.    Diese  Periode  reicht  bis  zur  Geburt. 

Was  die  Einzelheiten  anlangt,  so  tritt  die  Hufform  beim  Pferde- 
foetus schon  auf,  wenn  die  Hufsohle  4  mm  lang  ist.  An  der  Außen- 
wand sind  in  der  tiefsten  Schicht  Cylinderzellen  vorhanden,  dann 
folgen  polyedrische  Zellen  des  Stratum  granulosum  und  des  Stratum 
corneum.  Nach  und  nach  wächst  die  Epidermiszellenmasse  nach  außen 
und  distalwärts.  Die  äußere  Zellenschicht  der  Außenfläche  stammt 
von  der  proximalwärts  gelegenen  Hufkrone  her,  die  innere  Schicht 
von  der  Außenwand  selbst,  die  Abgrenzung  zwischen  beiden  erscheint 
durch  stark  abgeplattete,  helle  Zellen  gegeben,  die  Kundsin  (1887) 
dem  Stratum  lucidum  der  Epidermis  parallelisiert.  Durch  das  Vor- 
wachsen von  der  Krone  aus  erhält  der  Huf  seine  Kegelform.  Die 
Coriumblättchen  treten  zuerst  am  proximalen  Teil  der  Außenfläche 
auf;  beim  10  mm  langen  Hufe  sind  sie  bereits  0,06  mm  hoch,  Papillen 
finden  sich  erst  beim  10  mm  messenden  Hufe  und  erscheinen  fast 
gleichzeitig  an  allen  Teilen  des  Hufes. 

Beim  18  mm  langen  Hufe  sieht  man  die  Anlage  des  späteren 
Kronenfalzes  als  eine  flache  und  breite,  am  proximalen  Rande  der 
Hutkrone  gelegene  Rinne.    Sekundäre  Coriumblättchen  finden  sich  erst 
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granulosum  repräsentieren  und  nach  außen  sich  mehr  und  mehr  ab- 
platten. Sie  besitzen  große,  kugelige,  mit  chromatophilen  Körnchen 
versehene  Kerne. 

An  8  cm  langen  Schweinsfoetus  sind  die  Hufe  bereits  3  mm  lang 
und  lassen  ihre  spätere  Zusammensetzung  schon  deutlich  erkennen. 
Das  Corium  zeigt  eine  Fältelung  an  der  konvexen  Außenfläche  des 
Hufes,  und  eine  Platte  des  ersteren  bildet  die  Begrenzung  des  Huf- 
randes nach  der  Sohlenfläche  hin.  Proximalwärts  von  ersterer  treten 
parallel  verlaufende  Coriumleisten  von  0,5  mm  Höhe  auf,  welche  einen 
großen  Teil  der  dorsalen  Hälfte  der  konvexen  Außenfläche  jedoch  frei- 
lassen. An  der  Sohlenfläche  verdickt  sich  die  Epidermis  beträchtlich, 
was  von  reichlicherer  Blutgefäßbildung  abhängig  ist  An  dieser  Fläche 
sind  nahe  an  der  Matrix  des  Hufes  die  Epidermiszellen  kleiner,  0,013  mm 
lang,  0,0085  mm  breit;  weiter  nach  außen  werden  sie  bis  0,026  mm 
lang  und  mehr  keulenförmig  oder  flaschenförmig  und,  indem  sie  senk- 
recht zur  Cutisoberfläche  stehen,  ist  ihr  dünneres  Ende  der  letzteren 
zugekehrt.  Keratohyalin  ist  an  der  Sohlenfläche  nicht  nachzuweisen, 
wohl  aber  tritt  es  in  diesem  Stadium,  also  bei  8  cm  langen  Schweins- 
foetus, in  Form  von  zahlreichen,  kleinsten,  durch  Haematoxylin  sich  blau 
färbenden  Körnchen  an  der  erwähnten  Coriumplatte  auf,  welche  den  Ueber- 
gang  der  Sohlenfläche  in  die  konvexe  Außenfläche  des  Hufes  bezeichnet. 
Nach  außen  folgen  größere  Zellen  mit  großen,  kugeligen  Kernen,  und 
die  ersteren  erreichen  am  proximalen  Ende  der  Cutisplatte  eine  Länge 
von  0,038—0,04  mm  auf  0,022  mm  durchschnittliche  Breite.  Ueber- 
deckt  wird  die  ganze  Anlage  noch  vom  Periderm  (p.  300),  obgleich  nach 
Thoms  die  Grenze  zwischen  diesem  und  den  späteren  Hornzellen 
schwer  zu  bestimmen  ist.  Die  ältesten,  äußersten  Peridermalzellen  be- 
zeichnet Thoms  mit  Kerbert  (1877)  als  Bandzellen  (p.  300). 

Was  die  Entstehung  der  Coriumleisten  anlangt,  so  sah 
Gardiner  (1884)  beim  Schweinsfoetus  von  6 — 7  cm  Körperlänge 
das  Stratum  germinativum  am  distalen  Ende  der  Zehen  sich  vielfach 
und  tief  einfalten.  Diese  Falten  laufen  der  Länge  nach  über  die  Außen- 
wand des  Hufes  und  fehlen  auf  der  Sohlenseite.  Die  Verhornung 
beginnt  auf  den  Faltengipfeln  etwa  in  der  Mitte  der  Dicke  der  Horn- 
schicht  und  schreitet,  wie  die  Faltenbildung  selbst,  von  dort  nach  den 
Seiten  hin  fort.  Zugleich  werden  die  Zellen  der  äußersten  Schicht 
oder  des  Periderm  größer,  wie  es  scheint,  durch  Quellung  im  Amnios- 
wasser,  und  zugleich  zeigen  ihre  Kerne  zahlreiche  Karyomitosen,  was 
später  wieder  aufhört. 

Schweinsfoetus  von  10  cm  Körperlänge  besitzen  bereits  4,5  mm 
lange  Hufe.  Die  Coriumleisten  und  Papillen  vergrößern  und  ver- 
mehren sich;  mit  zunehmender  Fältelung  treten  keratohyalinhaltige 
Zellen  in  wachsender  Menge  auf  und  überwiegen  in  der  distalen  Partie 
der  Sohlenfläche  sogar  die  übrigen  Epidermiszellen  in  Anzahl  und 
an  Masse.  Keratohyalinhaltige  Zellen  setzen  sich  in  das  Periderm  fort, 
und  an  der  am  distalen  Ende  gelegenen  Spitze  erscheinen  auch 
Eleidinschollen,  die  zwischen  den  Zellen  durch  Haematoxylin  sich  blau 
tingierende  Streifen  bilden. 

An  einer  Stelle  des  Hufes  tritt  nun  nach  Thoms  eine  besonders 
interessante  Erscheinung  auf.  Dort,  wo  die  konvexe  Außenfläche  der 
Hälfte  des  gespaltenen  Hufes  nach  der  Innenfläche  hin  sich  einsenkt, 
erscheint  zwischen  den  kleinen  keratohyalinhaltigen  Zellen  des  Stratum 
germinativum   und   den   größeren   feinkörnigeu   Zellen    des  Periderm 
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eine  Zellenlage,  die  zunächst  nur  wenige  übereinander  geschichtete 
Zellen  enthält.  Letztere  sind  undeutlich  begrenzt,  haben  undeutliche 
Kerne,  sind  eosinophil  und  enthalten  einige  stark  lichtbrechende  gelb- 
liche Körnchen,  von  denen  zufolge  der  Abbildung  (Thoms,  1896, 
Fig.  20  0)  nur  je  1 — 2  in  jeder  Zelle  vorhanden  sein  würden.  Von 
den  großen  keratohyalinhaltigen  Zellen  des  Periderm  werden  sie  durch 
einen  mit  Haematoxylin  sich  tingierenden  schmalen  Streifen  homogener 
oder  körniger  Substanz  getrennt.  Wo  nun  die  Verhornung  fortschreitet, 
wird  die  Schicht  der  äußeren,  nach  und  nach  in  Hornzellen  umge- 
wandelten Zeilen  dicker,  die  gelben  Körnchen,  welche  Thoms  (1896. 
p.  81)  mit  Recht  für  Onychin  erklärt,  haben  an  Menge  abgenommen 
und  bei  eintretender  Verhornung  verschwinden  sie  ganz.  Proximal- 
wärts geht  schließlich  das  Stratum  corneum  der  Epidermis  verloren, 
insofern  nämlich  die  scharfe  Scheidung  verschwindet,  die  bis  dahin 
zwischen  Periderm  und  Epidermis  bestand.  Die  Coriumleisten  wachsen 
in  diesem  Stadium  stark  in  die  Länge,  werden  zahlreicher,  aber 
schmaler  und  schmaler,  von  0,017  von  Dicke,  mit  lang  ausgezogener 
Spitze  nach  außen  hin.  Nach  Apolant  (1901*)  ist  zu  dieser  Zeit  in 
den  tieferen,  den  Coriumleisten  zunächst  liegenden  Zellen  die  fibrilläre 
Beschaffenheit  sehr  deutlich  ausgebildet,  und  weiter  nach  außen  treten 
als  erste  Zeichen  der  Verhornung  homogene,  stark  lichtbrechende 
Zellen  auf,  die  sich  mit  Säurefuchsin  oder  Pikrinsäure  intensiv  tin- 
gieren. 

Bei  Schweinsfoetus  von  14  cm  Länge  sind  die  Hufe  nach  Thoms 
bereits  6  mm  lang.  Sie  haben  jetzt  eine  eigentümliche  Form,  indem 
das  distale  Ende  der  Hufanlage  sich  dorsalwärts  krümmt,  nach  Art 
eines  stark  gebogenen  Schnabelschuhes.  Letzterer  wird  wesentlich 
von  Zellen  des  Periderm  gebildet,  und  zwar  von  demjenigen  der 
SohlenÜäche.  Noch  beim  neugeborenen  Schwein  existiert  ein  perider- 
maler, die  Sohlenfläche  bedeckender  Schuh.  Er  scheint  die  Bildung 
von  Hornsubstanz  zu  hindern,  die  in  der  That  in  der  Sohle  viel  später, 
nämlich  erst  nach  der  Geburt,  auftritt  als  an  der  konvexen  Außen- 
fläche des  Hufes.  Am  Ballen  des  Fußes  dagegen  zeigt  sich  die  Horn- 
bildung schon  vor  der  Geburt.  An  8  mm  langen  Hufen  sind  daselbst 
stärker  entwickelte  kegelförmige  Coriumpapillen,  sowie  später  zahl- 
reiche keratohyalinhaltige  Zellen  vorhanden. 

Da  die  Verhornung  in  distaler  Richtung  fortschreitet  und  das 
Hörn  des  Hufes  sich  distalwärts  verschiebt,  so  erklärt  sich  das  merk- 
würdige Verhalten  des  erwähnten  peridermalen  Schnabelschuhes.  Er 
wird  nämlich  an  der  konvexen  Außenfläche  des  Hufes  nach  und  nach 
bis  zu  seiner  distalen  Umbiegung  von  dem  distalwärts  sich  verschieben- 
den Hörn  der  konvexen  Außenfläche  des  Hufes  überkleidet.  Dieses 
Hörn  überlagert  direkt  die  Peridermalzellen,  indem  es  sich  zwischen 
die  mehr  eosinophilen,  von  der  konvexen  Außenfläche  stammenden 
und  die  keratohyalinhaltigen,  in  Haematoxylin  sich  blau  färbenden 
Peridermalzellen  eingeschoben  hat,  welche  letztgenannten  Zellen  von 
den  keratohyalinhaltigen  Epidermiszellen  der  Sohlenfläche  herstammen. 

Bei  Hufen  von  10 — 15  mm  Länge  haben  sowohl  die  Coriumleisten 
als  die  dazwischen  gelegenen  Blättchen  der  Epidermis  im  allgemeinen 
schon  die  Form  wie  bei  erwachsenen  Hufen.  Je  näher  der  Geburt, 
desto  mehr  erlangt  der  Huf  seine  definitive  Form. 

Keratohyalinkörner  treten  nach  Apolant  (1901*)  erst  in  diesem 
Stadium  in  den  mittleren  Epithellagen  der  Sohle  des  Hufes  auf.    Die 
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tieferen  oben  erwähnten  Lagen  haben  sich  zu  einer  zusammenhängen- 
den Hornwand  umgewandelt,  und  Hornblättchen  fangen  an,  aus  der 
letzteren  in  das  Epithel  zwischen  den  Coriumleisten  hineinzuragen. 
Die  keratohyalinhaltigen  Zellen  platten  sich  nach  außen  hin  nach  und 
nach  bedeutend  ab  und  verhornen  dann. 

Bei  17  cm  langen  Schweinsfoetus  ergeben  sich  als  wesentliche 
Punkte  nach  Apolant  das  Schwinden  des  Keratohyalin,  ohne  daß  ver- 
hornte Zellenmassen  an  seine  Stelle  treten  würden,  ferner  eine  aus- 
gesprochene Differenzierung  der  jüngeren  und  älteren  Partien  in  der 
Hornsubstanz  des  dorsalen  Teiles  des  Hufes  und  die  Ausbildung  der 
Matrix  der  Hufkrone,  welche  sich  gerade  wie  die  Nagelmatrix  verhält. 

Wiederkäuer.  Die  vier  Perioden  der  Entwickelung  des  Pferde- 
hufes kann  man  nach  Kündsin  (1882)  auch  bei  Wiederkäuern,  Rind 
und  Schaf  an  deren  Hufen  oder  Klauen  nachweisen.  Nur  ist  die  erste 
Periode  der  Entwickelung  relativ  kurz ;  die  ersten  Coriumleisten  treten 
schon  bei  2 — 2,5  mm  langen  Hufen  auf.  Das  rundliche  Extremitätenende 
erlangt  die  Form  der  Hufe,  indem  die  beiden  Anlagen  der  letzteren 
hervorsprossen,  während  Volarseite  und  Dorsalseite  sich  deutlich  ab- 
grenzen. Die  ganze  Epidermismasse  der  Hufe  ist  beträchtlich  dicker 
als  an  den  übrigen  Zehengliedern;  die  tiefe  Zellenlage  besteht  aus 
Cylinderzellen. 

Die  zweite  Periode  ist  durch  die  Anlage  der  Coriumleisten,  der 
Papillen  an  der  Volarseite  des  Hufes  und  die  Anlage  des  Ballens 
charakterisiert.  Die  Leisten  sind  schmaler,  und  die  Anlage  der  Papillen 
der  Hufkrone  erfolgt  später  als  beim  Pferde.  Wenn  sie  erfolgt  ist, 
beginnt  die  von  der  letztgenannten  stammende  Epidermismasse  sich 
distalwärts  zu  schieben,  worauf,  am  Stratum  corneum  beginnend,  die 
eigentliche  Verhornung  folgt,  so  daß  bei  den  Wiederkäuern  die  dritte 
Periode  der  Entwickelung  des  Pferdehufes  eigentlich  fehlt.  Dafür  ist 
die  vierte  Periode  um  so  länger.  Wesentliche  Unterschiede  sind  sonst 
nicht  vorhanden;  nur  beginnt  die  Verhornung  der  Volarfläche  relativ 
früher  als  beim  Pferde. 

Ein  Periderm  ist  gut  entwickelt  an  Hufen  von  18 — 20  mm  Länge 
beim  Rinde,  von  5 — 6  mm  Länge  an  Hufen  vom  Schafe  nachzuweisen. 

Nach  Kündsin  (1882,  p.  17)  soll  bei  pigmentierten  Hufen  der 
zuerst  auftretende  Streifen  homogen  glänzender,  abgeplatteter  Zellen 
mit  länglichen  Kernen,  von  dunkeln  Pigmentkörnchen  durchsetzt  sein. 

Erallen. 

Reptilien.  An  den  Krallen  von  Krokodilembryonen  fand 
VoELTZKOw  (1898)  eigentümliche  Verbreiterungen,  die  eine  typische 
Hufform  aufweisen.  Göldi  (UKX))  sah  solche  bei  Embryonen  von 
Caiman  niger  und  Caiman  sclerops,  die  sich  auf  die  ii  medialen 
(radialen  und  tibialen)  Zehen  des  fünffingerigen  Vorderfußes  und  des 
vierfingerigen  Hinterfußes  beschränkten.  Diese  mikroskopisch  noch  nicht 
untersuchten  Verbreiterungen  stellen  häutige  Scheiden  dar,  welche  die 
Krallen  umschließen,  distalwärts  sind  sie  zu  einer  Scheibe  oder  einem 
Knopf  verbreitert,  die  Dorsalseite  ist  abgeflacht,  die  Volar-  oder 
Plantarseite  gewölbt.  Sie  gleichen  im  Aussehen  den  Haftscheiben  an 
den  Füßen  des  Laubfrosches.  Nach  dem  Ausschlüpfen  aus  dem  Ei 
werden  sie  bräunlich,  schrumpfen  auf  Stecknadelkopfgröße  zusammen 
und  können  von  der  fertigen  Kralle  leicht  abgezogen  werden. 
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Säugetiere.  Aehnliche  Scheiden,  aber  ohne  terminale  Ver- 
breiterungen wie  bei  Kairaanembryonen,  sah  Göldi  (1900)  auch  an 
den  Zehen  des  Foetus  von  Bradypus.  Dagegen  besitzen  die  brasi- 
lianischen Nager  Coelogenys  und  Dasyprocta  hufeisenförmige  Ver- 
breiterungen an  den  Krallenscheiden. 

Carnivora.  In  der  Krallenplatte  der  Katze  (Felis  catus  dome- 
sticus)  fand  Rabl  (1896)  beim  kleinen  Kätzchen  dieselben  Veränder- 
ungen bei  der  Verhornung,  welche  in  den  Zellen  der  Rindensubstanz 
des  Haares  und  der  Dunenfedern  des  Hühnchens  vor  sich  gehen.  Die 
Kerne  degenerieren  in  einer  Form,  die  der  Chromatolyse  nahesteht. 
Das  Chromatin  erscheint  in  Form  kleiner  Kügelchen,  welche,  zu  Gruppen 
vereinigt,  teils  an  der  Kernmembran  teils  im  Inneren  des  Kernes 
verteilt  sind.  Sie  verlieren  dann  ihre  Chromatophilie,  der  Kern  färbt 
sich  nur  noch  mit  Eosin,  und  zwar  gleichförmig,  schließlich  hört  auch 
diese  Affinität  auf.  In  den  verhornenden  Zellen  färben  sich  mit 
Safranin  oder  Gentiana  Protoplasmafasern,  die  der  Länge  nach  oder 
aber  parallel  der  Epidermisoberfläche  verlaufen. 

Insectivora.  Beim  Maulwurf  (Talpa  europaea)  fand  Haus- 
mann (1898)  an  2  cm  langen  Embryonen  die  Epidermis  im  Bereich 
des  späteren  Krallenbettes  schon  um  1 — 2  Zellen  lagen  dicker  als  an 
der  benachbarten  Körperoberfläche.  Uebrigens  sind  stets  die  Krallen 
der  proximalen  Extremität  denen  der  distalen  etwas  in  der  Entwicke- 
lung  voraus.  Die  Epidermis  selbst  besteht  zu  dieser  Zeit  aus  drei 
Zellenlagen.  Die  äußerste  enthält  nur  abgeplattete  Zellen  mit  großen 
ovalen,  in  der  reinen  Profilansicht  fast  stäbchenförmigem  Kernen. 
Die  Zellen  der  innersten  Lage  sind  kubisch,  ihre  Begrenzungen  un- 
deutlich ;  der  Kern  ist  groß,  stark  chromatophil  und  enthält  Nukleolen, 
Die  Zellen  der  mittleren  Lage  sind  etwas  größer,  sie  enthalten  ein 
sich  wenig  tingierendes  Fadenwerk  und  einen  kugeligen  Kern. 

Im  Krallenbett  hingegen  sind  bereits  fünf  Zellenlagen  vor- 
handen. Die  innerste  Lage  besteht  aus  Cylinderzellen,  die  mittleren 
Lagen  zeigen  mehr  polyedrische  Zellen,  deren  Durchmesser  in  der- 
jenigen Richtung,  welche  der  Cutisoberfläche  parallel  läuft,  nach  außen 
hin  zunimmt,  während  sie  sich  zugleich  abplatten.  Die  Kerne  sehen 
etwas  geschrumpft  aus,  und  in  den  sich  abplattenden  Zellen  treten 
einige  chromatophile  Körnchen  auf:  es  ist  bereits  Keratohyalin  vor- 
handen. An  der  äußersten  Peripherie  der  Kralle  ist  die  Zellenlage 
teilweise  in  Ablösung  begriffen,  und  die  Zellenkerne  fehlen. 

Bald  vermehren  sich  die  äußeren  abgeplatteten  Zellen  und  fangen 
an  zu  verhornen.  Ihre  Begrenzungen  erscheinen  als  feine,  glänzende 
Linien,  die  Zellen  enthalten  einzelne  Keratohyalinkörnchen.  Zugleich 
schreitet  die  Entwickelung  des  Krallenbettes  selbst  fort.  An  der 
Volarseite  oder  Plantarseite  grenzt  sich  der  Zehenballen  durch  eine 
feine  Linie  gegen  die  Kralle  ab.  Im  Krallenbett  selbst  entsteht 
volarwärts  oder  plantarwärts  durch  eine  Wucherung  der  Epidermis  die 
erste  Anlage  des  Sohlen  falz  es.  An  der  Zehenspitze  dringen  leisten- 
förmige  Ei)i(lermiszapfen  nebeneinander  in  das  Corium  ein  und  lassen 
zwischen  sich  Coriumleisten  oder  Papillen.  Die  früher  aus  rundlichen 
Zellen  bestehende  Coriumanlage  beginnt  mehr  spindelförmige  Zellen 
zu  zeigen,  die  durch  ein  grobmaschiges  Fasernetz  verbunden  werden. 

Auswendig  wird  die  Kralle  von  einer  dünnen,  zusammenhängenden, 
intensiv  sich  färbenden  Begrenzungsschicht  (Bandzellenschicht,  Thoms, 
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1896)  überkleidet.  Sie  ist  nach  Hausmann  kein  Periderm,  weil  ihr 
große  polygonale  Stachelzellen  fehlen ;  Zellengrenzen  oder  Kerne  sind 
nicht  zu  erkennen,  die  Zellen  sind  stark  verlängert  und  miteinander 
zusammengeklebt.  Man  kann  sie  dennoch  wohl  als  Periderm  auffassen. 
—  Die  Epidermis  der  Körperoberfläche  besteht  zu  dieser  Zeit  auch 
aus  fünf  Zellenlagen,  deren  innerste  Lage  von  cylindrischen  Zellen 
gebildet  wird.  Die  äußersten  zwei  bis  drei  Zellenlagen  innerhalb  der 
Begrenzungsschicht  weisen  einen  dem  Eponychium  ähnlichen  Charakter 
auf;  dies  scheint  auf  der  Einwirkung  des  Amnioswassers  zu  beruhen. 

Die  erste  Anlage  des  Krallenfalzes  zeigt  sich  als  eine  proximal- 
wärts gerichtete,  aus  kubischen  Zellen  bestehende  Epidermiswucherung. 
Bald  scheidet  sich  unter  beträchtlicher  Verdickung  die  Zellenmasse  in 
die  Epidermis  der  Innenfläche  des  dorsalen  Krallenwalles  und  in  die- 
jenige des  Krallenbettes:  letztere  ist  die  dickere.  Von  der  freien 
Krallenplatte  unterscheidet  sie  sich  durch  das  Fehlen  der  Be- 
grenzungsschicht und  ein  dünneres  Stratum  corneum  in  der  distalen 
Hälfte  des  Krallenfalzes. 

Von  der  Dorsalseite  her  schlägt  sich  die  Epidermis  auf  die  Innen- 
fläche des  Krallenwalles  um;  sie  ist  wie  diese  gebaut,  nur  ist 
die  Anzahl  der  Zellen  in  den  einzelnen  Schichten  eine  geringere,  und  das 
Stratum  granulosum  ist  sehr  reich  an  Keratohyalinkörnchen ;  es  ver- 
liert sich  allmählich  im  Grunde  des  Krallenfalzes. 

Was  die  Krallen  so  hie  betrifft,  so  besteht  die  tiefste  Lage  der 
Epidermis  aus  Cylinderzellen.  Das  Stratum  granulosum  wird  von 
zwei  bis  drei  Zellenlagen  gebihlet,  und  hier  sind  die  Keratohyalin- 
körnchen besonders  groß  und  zahlreich,  nach  außen  folgt  dann  eine 
schwach  sich  tingierende  Begrenzungsschicht,  die  allmählich  aus  der 
genannten  Schicht  sich  hevorbildet.  Die  letztere  dringt  nur  wenig  in 
den  Krallenfalz  ein,  schlägt  sich  dann  plötzlich  um  und  erstreckt  sich 
auf  dem  Zehenballen  weiter.  Der  volare  oder  plantare  Krallenwall 
läuft  distalwärts  nicht  wie  der  dorsale  in  eine  scharfe  Kante  aus, 
sondern  ist  abgerundet,  wodurch  eine  Art  von  Einbuchtung  distalwärts 
am  Eingang  des  Krallenfalzes  entsteht. 

An  den  Uebergangsstellen  von  der  Krallenplatte  zum  Zehenballen 
gehen  die  an  ersterer  die  Hornschicht  zusammensetzenden  Fasern  der 
Hornsubstanz  (sog.  Hornfibrillen)  ohne  Unterbrechung  in  die  spindel- 
förmig ausgezogenen  oder  abgeplatteten  Zellen  des  Stratum  granulosum 
über. 

Im  ganzen  läßt  sich  übersehen,  daß  die  Verhornung  an  der  Zehen- 
spitze inmitten  der  Epidermis  beginnt  und  auf  der  Dorsalseite  proxi- 
malwärts fortschreitet,  während  dieser  Prozeß  an  der  Sohlenfläche  erst 
nach  der  Geburt  erfolgt.  Erklärungen  dieser  Differenz  sind  mehrfach 
versucht,  zur  Zeit  sind  aber  die  Gründe  der  letzteren  noch  nicht  ge- 
nügend aufgeklärt. 

Roden tia.  Von  der  Ratte  (Mus  decumanus)  hat  Hausmann 
(189S)  ein  weit  fortgeschrittenes  Stadium  bei  einem  4  cm  langen,  der 
Geburt  nahestehenden  Foet.us  untersucht.  Obgleich  die  Kralle  des  er- 
wachsenen Tieres  mehr  an  dier  Cauivorenkralle,  als  die  von  Talpa 
erinnert,  so  ist  von  den  histologischen  Entwickelungsvorgängen  doch 
nur  wenig  Abweichendes  zu  bemerken.  Die  noch  unverhornten  Schichten 
der  Krallensohle  besitzen  ein  deutliches  Stratum  granulosum  mit 
Keratohyalinkörnchen,  welche  an  den  bereits  verhornten  Abschnitten 
durchaus  fehlen. 

An  der  Oberfläche  existiert  eine  dem  Periderm  ähnliche  doppelte 
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oder  dreifache  Zellenlage,  die  nicht  verhornt  ist ;  ihre  Zellen  enthalten 
teilweise  außer  einem  großen  blassen  Kern  noch  Keratohyalinkörner. 
Kaninchen  (Lepus  cuniculus).  Es  finden  keine  wesentlichen 
Abweichungen  von  der  Ratte  statt,  die  Körnchen  des  Onychin  sind 
aber  sehr  deutlich  (Fig.  188). 


Fig.  188.  Senkrechter  Durchschnitt  parallel  der  Längsrichtung  der  letzten 
Phalanx  der  ^oßen  Zehe  des  Hinterfußes  eines  14-tägigen  I^oetus  vom  Kaninchen. 
MÜLLER'sdie  JPiüssigkeit,  Alkohol,  Pikrokannin,  Alkohol,  Paraffin,  Xylol,  Kanada- 
balsam. Ver^.  250.  P  Periderm  oder  Eponychium,  in  distaler  Richtung  nach  der 
Zehenspitze  mn  sich  abhebend.  O  Körnchen  des  Onvchin.  On  onvchogene  Sub- 
stanz (p.  226).  G  Kerne  des  Stratum  germinativum.  !^fach  einer  Zeichnung  von  Dr. 
SOKOLOWSKY  in  Berlin. 

Edentat a.  Abgesehen  von  neugeborenen  und  erwachsenen 
Exemplaren  des  G  ürt eitleres  (Dasypus  novemcinctus),  stand  Haus- 
mann (1898)  ein  9,5  cm  langer  Foetus  zur  Verfügung.  An  der  distalen 
Spitze  der  Zehe  ist  die  Cutis  stark  verdickt,  gefäßreich,  und  auch  die 
Epidermis,  speciell  das  Stratum  germinativum,  ist  auffallend  dick.  Die 
Spitze  wird  von  einem  nicht  ganz  verhornten  Gewebe  überlagert,  so 
daß  eine  dicke,  sehr  plumpe  Form  der  Kralle  resultiert.  Das  Stratum 
granulosum  ist  sehr  reich  an  großen  Keratohyalinkörnchen,  nach  außen 
davon  folgt  eine  dicke  Anhäufung  großer,  polyedrischer,  unvollkommen 
verhornter  Zellen  mit  undeutlichen  großen  Kernen.  Weiter  proximalwärts 
hört  dieses  Stratum  auf,  es  wird  echte  Hornsubstanz  der  Krallenplatte 
gebildet,  die  distalwärts  noch  von  den  nicht  verhornten  großen  Zellen 
zum  Teil  überlagert  wird.  Nach  der  Volar-  oder  Plantarseite  hin 
wird  die  Krallensohle  bereits  von  einer  dünnen  Hornschicht  bedeckt, 
die  Substanz  der  letzteren  ist  wenig  fest  und  langfaserig.  Der  volare 
oder  plantare  Krallenfalz  wird  durch  eine  Einbuchtung  der  Epidermis 
gebildet  und  enthält  nur  eine  dünne  Schicht  stark  abgeplatteter 
Epithelialzellen. 

Wie  die  Körperoberfläche  bei  Dasypus- Embryonen  überhaupt 
(Welcher,  18()4),  ist  das  distale  Ende  der  Zehen  mit  einem  starken 
Periderm  überdeckt,  das  bei  der  weniger  fortgeschrittenen  5.  Zehe  von 
Hausmann  besonders  deutlich  erkannt  wurde. 

Betrachtet  man  im  Zusaminonhango  die  Bildung  von  Nagel,  Huf, 
Kl  aue  und  Kralle,  so  laßt  die  Uebereinstimmung  sich  nicht  verkennen. 
Zuerst  entsteht  überall  an  dem  freien,  distalen,  abgerundeten  Phalangen- 
ende eine  Verdickung  der  Epidermis,  welche  sich  mehr  oder  weniger 
weit  proximalwilrts  ausdehnt.  Dann  bilden  sich  die  Anlagen  des  Falzes. 
der  Coriumleisten  oder  Papillen,  nicht  infolge  von  Epidermiswucherungen, 
die   in    die  Tiefe    dringen,    sondern  durch  vermehrtes  Wachstum  der  be- 
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nachbarten  Coriumabschnitte ;  dies  wenigstens  läßt  sich  behaupten,  trotz- 
dem die  Mechanik  dieser  Entwickelungsvorgänge  keineswegs  aufgeklärt 
ist.  Die  ersten  Anfänge  der  Verhornung,  Plättchenbildung  u.  s.  w.  be- 
ginnen am  distalen  Ende  und  schreiten  auf  der  Dorsalseite  fort,  bis  sie 
am  Falz  ihr  Ende  erreichen.  An  der  Volar-  und  Plantarseite  ist  der 
Vorgang  ein  langsamerer  und  erreicht  nicht  immer  in  der  Foetalzeit 
»eine  VoUendung. 

Nur  beim  Menschen  reduziert  sich  der  Volarteil  auf  einen  schmalen, 
<iem  Sohlenhorn  homologen  Streifen.  Er  hat  seine  eigene  Matrix,  sowie 
der  Nagelfalz  die  Matrix  des  künftigen  Nagels  darstellt. 

Alle  genannten  Gebilde  sind  anfangs  vom  Periderm  oder  einer  der 
letzteren  homologen  Bildung  überdeckt. 

Die  Kralle  ist  von  Boas  (1895)  mit  einer  endständigen  Kegelschuppe 
der  Reptilien  verglichen  worden.  Indessen  ist  eine  Homologisierung  der 
Entwickelung  der  Reptilienschuppe  mit  den  Krallen  u.  s.  w.,  wonach 
letztere  ui-sprünglich  distale  Schuppen  an  der  Zehenspitze  wären,  zwar 
naheliegend,  jedoch  mit  der  Entwickelungsgeschichte  nicht  vereinbar,  weil 
der  Nagel,  Urnagel  von  Hkxsex  (1877j,  zuerst  als  epitheliale  Verdickung 
an  der  Zehenspitze  auftritt. 

Corium 

Die  Entwickelung  der  Lederhaut  ist  fast  nur  beim  Menschen 
untersucht.  An  Embryonen  des  2.  Schwangerschaftsmonates  fand 
V.  KÖLLiKER  (A.  L.  II.  1879,  p.  778),  daß  das  Corium  dem  Stratum 
germinativum  noch  sehr  ähnlich  sieht,  seine  Oberfläche  ist  vollkommen 
glatt.  Die  Dicke  der  ganzen  Cutis  beträgt  0,018—0,022  mm.  Das 
Corium  entsteht  nun  ursprünglich  als  eine  Verdickung  der  oberfläch- 
lichen Schicht  des  Mesenchym,  die  anfangs  aus  dicht  gelagerten,  spindel- 
förmigen Zellen  besteht.  Manche  dieser  Mesenchymzellen  sind  jedoch 
rundlich,  die  länglich-spindelförmigen  haben  längliche  Kerne  von 
0,0068—0,09  mm  Länge. 

Im  3.  Schwangerschaftsmonat  ist  die  Cutis  bereits  0,13  mm  dick 
geworden,  und  man  kann  das  Corium  vom  Unterhautbindegewebe 
unterscheiden.  Letzteres  enthält  Bindegewebsfasern  und  zahlreiche 
rundliche  oder  sternförmige  Bindegewebszellen,  auch  rundliche  An- 
häufungen von  kleinen  rundlichen  Zellen,  die  Anlagen  der  Fettzellen, 
die  hier  und  da,  namentlich  in  der  Gesichtshaut  nach  v.  Kölliker, 
schon  einzelne  Fettkörnchen  enthalten.  Die  Lederhaut  selbst  zeigt 
weniger  Bindegewebsfasern,  aber  spindelförmige  Zellen  mit  wenig 
Zwischensubstanz.  In  den  folgenden  Monaten  nehmen  die  Fettzellen- 
aggregate an  Zahl  und  Ausdehnung  zu. 

Die  Rift'e  der  Cutis  treten  an  den  Volarflächen  der  Finger,  sowie 
an  den  Plantarflächen  der  Zehen  anfangs  unter  dem  Bilde  von  Primär- 
furchen (s.  unten  Schweißdrüsen)  auf;  später  werden  sie  zu  niedrigen 
Leisten.  Auf  Durchschnitten,  die  senkrecht  zum  Verlauf  der  Leisten 
geführt  sind,  erscheint  die  äußere  Begrenzung  der  Epidermis  im  4. 
und  o.  Schwangerschaftsmonat  noch  vollkommen  glatt  und  eben;  die 
Riffe  beschränken  sich  auf  Erhebungen  des  Corium,  und  die  Epidermis 
erstreckt  sich  zwar  in  den  Furchen  in  die  Tiefe,  ohne  jedoch  die 
äußere  Oberfläche  zu  erheben.  Erst  am  Ende  des  <>.  Monates  wird 
die  äußere  Begrenzung  der  Epidermis  ganz  leicht  wellenförmig,  und 
nach  und  nach  treten  die  Coriumpapillen  auf  der  Oberfläche  der  Leisten 
in  zwei  einander  parallelen  Reihen  auf. 
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Im  7.  Monat  sind  die  Riffe  0.1>  mm.  l:»eim  Neugeborenen  0.22  bis 
0.27  mm  breit,  ond  im  Coriam  bilden  .sich  elastische  Fasern  aas. 

Im  *!.  Monat  treten  in  der  Cutis  über  den  ganzen  Körper  auch 
Anlagen  von  Fettzellengruppen  auf:  schon  im  7.  Monat  ist  ein  Panni- 
culu?)  adipo^us  von  l—ii  mm  Dicke  vorhanden,  und  dieser  mißt  beim 
Neugeborenen  sogar  ♦]— II  mm  an  einigeu  Körperstellen. 

\Va>  die  Einzelheiten  anlangt,  so  leitet  Rexaut  (1897)  die 
Papillen  des  Corium  von  den  Blutgefäßen  ab.  Diese  bringen  Leuko- 
men  mit  sich,  welche  durch  die  Gefäßwandungen  austreten  und  die 
oberflächliche  Schicht  des  Corium  .remanient".  Sie  häufen  sich  zu 
Hervorragungen  an.  welche  das  Epithel  emporheben:  so  entstehen 
die  Cutispapillen.  Umgekehrt  ist  die  Sache  nach  Retterer  (1899). 
Die  oberflächlichen  Bindegewebszellen  des  Corium  scheiden  die  gela- 
tinöse Substanz  des  Foetus  aus.  die  beim  Erwachsenen  zu  Binde- 
gewebsfasern oder  elastischen  Fasern  sich  differenziert.  Der  Kern, 
seine  nächste  Umgebung  und  die  anastomosierenden  Ausläufer  dieser 
Zellen  existieren  lange  Zeit  als  fixe  Zellen,  dann  werden  letztere  platte 
verlieren  ihre  Fortsätze  und  erscheinen  schließlich  als  weiße  Blut- 
körperchen. 

Die  großen  Furchen  der  Haut  an  den  Gelenken,  im  Gesicht, 
an  der  Fußsohle  und  am  Handteller  sind  schon  in  früher  Foetalzeit 
vorhanden,  an  letzterem  namentlich  die  den  Daumenballen  ulnarwärts 
umziehende  Linie.  Sie  sind  auf  Vererbung  zurückzuführen,  entstehen 
nicht  in  der  Haut  selbst,  sondern  durch  ihre  Anheftung  an  tiefer  ge- 
legenen Teilen;  beim  Neugeborenen  sind  sie  wegen  der  stärkeren 
Entwickelung  des  Fettpolsters  größtenteils  sehr  deutlich.  Ueber  die 
Furchen  und  Riife  an  den  Fingern  und  Zehen  (s.  unten  Schweißdrüsen). 

Amphibien.  Bei  ganz  jungen  Anurenlarven  ist  die  Anlage  der 
Cutis  nach  Eberth  (1866  eine  homogene  glasheile  Membran.  Später 
erhält  sie  Längsstreifen  und  Querstreifen :  ursprünglich  ist  sie  ganz 
frei  von  Zellen  und  besteht  aus  feinen,  in  rechtem  Winkel  sich 
kreuzenden  Fasern,  sie  gleicht  einem  Gitterwerk,  das  von  senkrecht 
gegen  die  Oberfläche  aufsteigenden  Protoplasma-Ausläufern  der  darunter 
gelegenen  Zellen  durchsetzt  wird:  diese  Ausläufer  erzeugen  in  der 
Flächenansicht  eine  feine  Punktierung.  Später  kräuseln  sich  die  starren 
Fasern,  ordnen  sich  zu  Bündeln,  dazwischen  schiebt  sich  von  der  Tiefe 
aus  kernführendes  Protoplasma,  dessen  Klumpen  rundliche  oder  viel- 
strahlige  Zellen,  junge  Bindegewebszellen  bilden. 

PIcrment. 

Die  Bildung  des  Pigmentes  dauert  während  des  ganzen  Lebens 
fort  und  der  Prozeß  gehört  nicht  ausschließlich  der  Entwickelungs- 
gescliichte  an.  Zwei  Ansichten  stehen  sich  auch  in  betreif  der  foetalen 
Pignientbildung  in  der  Haut  und  den  Anhangsgebilden  des  Integu- 
nieiites  gegenüber.  Entweder  entsteht  der  aus  Pigmentkörnchen 
zusaniinengesetztc  körnige,  braune,  seltener  schwarze  Farbstoff"  in  der 
Kpiderniis  oder  aber  im  Corium,  und  wird  in  letzterem  Falle  auf 
irgend  eiiK»  Weise  in  die  Epidermis  transportiert. 

Nach  der  Darstellung  von  Aeby  (1885)  soll  es  sich  um  Ein- 
Nvandoning  von  Leukocyten  in  die  Epidermis  handeln,  welche  das  Pig- 
ment aus  der  Cutis  mitbringen.  Diese  Wanderzellen  werden  zu  den 
steril  förmigen  Pigmentzellen,  die  man  im  Stratum  germinativum  vieler- 
orts antriff*t  (Fig.  158  u.  159).   Sie  zerfallen  dann  in  Bruchstücke,  welche 
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von  den  Epidermiszellen  des  Stratum  gerininativum  in  sich  aufgenommen 
werden,  wobei  zunächst  ihre  Kerne  an  ihrer  äußeren  Seite,  einseitig 
von  pigmentierten  dunkeln  Halbmonden  umsäumt  werden.  Dasselbe 
gilt  für  die  den  Zellen  des  Stratum  germinativum  gleichwertigen  Zellen 
der  Haarbälge  u.  s.  w.  Diese  Aufstellung  ist  unter  anderen  von  v. 
KÖLLiKER  (1887)  unterstützt  worden;  indessen  hält  v.  Kölliker 
die  gewöhnlichen  amoeboiden  Leukocyten  für  eine  andere  Art  von 
Wanderzellen  als  die  sternförmigen  Bindegewebszellen,  welche  das 
Pigment  transportieren  sollen.  Ganz  bestimmte  Gründe  für  eine  der- 
artige Leistung  der  Zellen  sind  jedoch  nicht  beigebracht. 

Einfacher  erscheint  die  folgende  Annalime.  Jarisch  (1891)  u.  a. 
lassen  nämlich  das  Pigment  in  den  Zellen  des  Stratum  germina- 
tivum selbst  entstehen.  Offenbar  vermögen  die  Zellen  des  Ektoderm 
in  ihrem  Inneren  bei  der  Zellenteilung  Pigmentkörnchen  zu  erzeugen, 
denn  zwei  herangewachsene  Tochterzellen  enthalten  offenbar  mehr 
solche  Körnchen  als  die  Mutterzelle.  In  den  Epithelialzellen  des 
Centralkanales  im  Rückenmark  des  Amphioxus,  wie  man  seit  Jon. 
MÜLLER  (1841)  weiß,  ferner  in  den  vom  Ektoderm  abstammenden 
Pigmentzellen  des  Pigmentblattes  der  Retina,  in  der  Epidermis  von 
Froschlarven  und  zahlreichen  anderen  Amnioten,  endlich  im  Stratum 
germinativum  der  gefärbten  Hautstellen  von  Europäern,  sowie  der 
Epidermis  farbiger  Menschenrassen  findet  unzweifelhaft  die  angedeutete 
IHldung  von  Pigment  statt,  und  zwar  teilweise  schon  beim  Foetus. 

Folgt  man  dieser  Annahme,  so  ergiebt  sich  weiter,  daß  im  Proto- 
plasma der  betreffenden  Zellen  eine  chemische  Umsetzung  stattfinden 
muß,  welche  das  an  Kohlenstoff  reiche  Pigment  überhaupt  liefert  und 
hauptsächlich  als  ein  Desoxydationsvorgang  aufzufassen  ist. 

Amphibien.  Nach  Prowazek  (1900)  entsteht  das  Pigment  bei 
der  Salamanderlarve  auf  verschiedene  Weise.  Endogen  bildet  es 
sich  in  den  Epidermiszellen,  in  leukocytenähnlichen  Pigmentzellen  der 
Epidermis,  in  bindegewebigen  Pigmentzellen  der  Cutis,  die  eine  be- 
deutendere Größe  haben. 

Innerhalb  der  Epidermiszellen  der  Salamanderlarve  entsteht 
das  Pigment  in  der  Weise,  daß  im  Zellensaft  mit  Neutralrot  sich 
rötlich  färbende,  nicht  scharf  umgrenzte  Körnchen  auftreten,  die  Pro- 
wazek als  Pigmentpiastiden  bezeichnet.  Die  Pigmentkörnchen  be- 
finden sich  in  (Truppen  von  2—3  und  mehr  an  der  Peripherie  dieser 
Piastiden,  in  welche  sie  kontinuierlich  überzugehen  scheinen. 

Ueber  den  Frosch  ist  eine  Beobachtung  von  Rosenstadt  (1897) 
zu  erwähnen,  weil  sie  zu  der  Theorie  der  Pigmentbildung  in  Beziehung 
steht.  Nach  Rosenstadt  findet  sich  nämlich  in  den  Kernen  der 
Nickhaut  des  Frosches  Pigment.  Man  könnte  daraus  an  einen  Einfluß 
des  Kernes  auf  die  eben  erwähnte  chemische  Umsetzung  schließen, 
zumal  mit  Rücksicht  auf  die  bekannte  Thatsache,  daß  die  Pigment- 
körnchen in  den  Epidermiszellen  des  Stratum  germinativum  beim  Neger 
schalenförmig  den  Kern  umgeben. 

Reptilien.  Bei  etwas  älteren  Embryonen  von  Schlangen  be- 
ginnt nach  Kerbert  (1^77)  die  Färbung  der  Hautbedeckung  mit  dem 
Auftreten  von  verzweigten  Pigmentzellen  in  der  Epidermis  (Fig.  158 
und  159).  Kerbert  erklärt  sie  für  wandernde  Bindegewebszellen: 
sie  liegen  zumeist  in  der  tiefsten  Schicht  des  Stratum  germinativum, 
also  zwischen  deren  Cylinderzellen.  Diese  Zellen  sind  beweglich  und 
beim  erwachsenen  Tier  ganz  in  das  Corium  hinuntergerückt,  in  welches 
sie  hineinwandern.  Die  Zellen  sind  teilweise  rund,  meistens  jedoch  bäum- 
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förmig  verzweigt,  wobei  ihre  Ausläufer  der  freien  Oberfläche  zugekehrt 
sind,  die  sie  auch  erreichen. 

Vögel.  Rosenstadt  (1897)  schreibt  die  Piginentbildung  beim 
Hühnerembryo  sowohl  den  Bindegewebszellen  des  Corium,  von 
denen  jede  sich  in  eine  Pigmentzelle  umwandeln  kann,  als  den  Epi- 
dermiszellen  zu.  Auch  im  Periderm  der  Federanlage  finden  sich  pig- 
mentierte Epidermiszellen,  ohne  Beziehung  zu  Ausläufern  der  pigmen- 
tierten Bindegewebszellen  des  Corium.  Verästelte  Pigmentzellen  sah 
jedoch  Kerbert  (1877)  beim  Hühnerembryo  vom  15.  Bebrüt ungstage 
in  der  Epidermis. 

In  den  papillenähnlichen  ersten  Anlagen  der  Federn  beim  Hühn- 
chen beobachtete  v.  Kölliker  (1887),  falls  sie  gefärbt  sind,  reich 
verzweigte,  sternförmige  Pigmentzellen,  nicht  aber  in  den  Epidermis- 
zellen selbst,  wenigstens  nicht  im  Anfange.  Kerbert  will  daher  den 
Mesenchymzellen,  die  mit  denjenigen  der  Adventitia  der  Blutgefäße  in 
letzter  Instanz  anastomosieren,  eine  Beziehung  zur  Pigmentbildung 
zuschreiben. 

Die  Pigmentbildung  in  den  Federn  hat  auch  Post  (1893)  am 
Kopfe  des  lOtägigen  Taubenembryo  untersucht.  In  dem  peripheren 
Ende  der  Pulpa  des  Federkeimes  stammt  das  Pigment  aus  den  Epi- 
dermiszellen, nicht  aus  dem  Bindegewebe.  Die  Fähigkeit,  Pigment- 
körnchen zu  bilden,  kommt  den  am  tiefsten  gelegenen  Zellen  des 
Stratum  germinativum  zu;  aus  gewöhnlichen  Zellen  des  letzteren 
können  sich  verästelte  Pigmentzellen  entwickeln.  Die  Pigmentkörnchen 
sind  wie  an  anderen  Orten  kleine  Stäbchen,  von  denen  nach 
Behandlung   mit  Kalihydrat   eine    helle    Grundsubstanz   zurückbleibt. 

Post  glaubt  übrigens,  daß  einerseits  Pigment  aus  der  Epidermis 
in  das  tiefer  als  letztere  gelegene  Bindegewebe  übertreten  kann,  und 
daß  es  andererseits  unzweifelhaft  im  Bindegewebe  Pigmentzellen  giebt, 
obgleich  das  dazu  gehörige  Epithel  pigmentfrei  ist.  Es  entsteht  das 
Pigment  also  nach  Post  in  polyedrischen  Zellen  des  Stratum  germi- 
nativum, in  verzweigten  Zellen  des  letzteren  und  in  Bindegewebs- 
zellen. 

Säuger.  Eine  zusammenfassende  Darstellung  über  die  Bildung 
des  Hautpigmentes  hat  Rosenstadt  (1897)  gegeben.  Danach  können 
die  E])idermiszellen  selbständig  Pigment  bilden,  bei  gleichzeitigem 
Mangel  von  solchem  im  Corium.  Oder  die  Epidermis  und  das  Corium 
enthalten  unabhängig  voneinander  Pigment.  Oder  drittens  sind  die 
Epidermiszellen  pigmentiert,  und  die  Farbstoff  führenden  Bindegewebs- 
zellen des  Corium  senden  ihre  Fortsätze  in  die  Epidermis. 

Nach  Loeb  (1899)  zeigen  sich  keine  Pigmentkörnchen  in  Epi- 
dermiszellen von  Hautstückchen  des  Ohres  weißer  Meerschweinchen, 
die  man  auf  die  Haut  von  schwarzen  Ohren  transplantiert  hatte.  Um- 
gekehrt wachsen  pigmentierte  Epidermiszellen  von  den  Rändern  eines 
schwarzen  Hautstückchens  weiter,  das  auf  die  Haut  eines  Weißen  ver- 
jiflanzt  worden  war.  Das  Bindegewebe  ist  also  nicht  die  Quelle  des 
Pigmentes,  wenigstens  nicht  im  Anfange. 

Ebenso  tritt  nach  Retterer  (1887),  der  Untersuchungen  an  Foetus 
vom  Esel  von  8  cm  Länge  und  des  Pferdes  von  22  cm  Länge  an- 
stellte, das  Pigment  zuerst  nur  in  den  Epidermiszellen  auf,  und  zwar 
in  denen  der  tiefsten  Schichten,  nicht  aber  in  den  Intercellularräumen 
und  nicht  in  der  Cutis.  Erst  beim  Pfcrdefoetus  von  (55  cm  Länge  zeigten 
sich  auch  pigmentierte  Bindegewebszellen.  (Analog  verhält  es  sich  mit 
der  Pigmentierung  der  Haare.) 
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Pigmentierte  Biudegewebszellen  sah  v.  Kölliker  (1887)  zahlreich 
im  Bast  des  wachsenden  G e w e i h e s  bei  Hirschen  und  Rehen,  die 
in  die  anfangs  ungefärbte  Epidermis  einwandern. 

An  der  Innenseite  der  Ohrmuschel  des  5-tägigen  Hundes  wird 
nach  Post  (1893)  das  Pigment  in  langgestreckten  Bindegewebszellen 
des  Corium  gebildet. 

Das  Pigment  der  Stacheln  von  Echidna-Embryonen  entsteht  nach 
RÖMER  (1898,  p.  53)  an  der  Oberfläche  der  Cutis  in  letzterer  selbst 
und  füllt  dann  die  am  tiefsten  gelegenen  Zellen  des  Stratum  germi- 
nativum. 

Schweissdrüsen. 

Die  Schweißdrüsen-Entwickelung  ist  zuerst  von  Wendt  (1834) 
untersucht  worden.  Ihre  Ausführungsgänge  sind  schon  beim  4-monat- 
lichen  Foetus  durch  Abziehen  der  Epidermis  darstellbar,  v.  Kölliker 
(1850,  p.  167—171)  dagegen  sah  sie  erst  im  5.  Schwangerschaftsmonat 
in  Form  mikroskopisch  feiner,  durchaus  solider  Einstülpungen  des 
Stratum  germinativum  der 
Epidermis,  die  senkrecht 
zur  Oberfläche  in  die  Cutis 
hinein  wachsen ,  gel  blich 
durchscheinend  sind  und 
aus  rundlichen  Zellen,  wie 
diejenigen  jenes  Stratum, 
bestehen.  In  der  Tiefe 
endigen  diese  soliden  Zellen- 
kolben mit  verdickten,  kol- 
benförmigen Anschwellun- 
gen. 

Diese  Untersuchungen 
V.  KÖLLiKERs  stammen  aus 
dem  Jahre  1850,  und  seit- 
dem hat,  mit  Ausnahme 
der  Nachuntersuchung  von 
Brünn's  (181)7),  keine  an- 
dere stattgefunden,  und 
noch  weniger  ist  etwas 
Neues  hinzugekommen. 

Nach  V.  KÖLLIKER  haben 
diese  erwähnten  Anlagen  in 

der  Planta  pedis  0,06—0,2  mm  Länge  auf  0,022  mm  Dicke  am  peripheren 
Ende  und  0,04—0,045  mm  am  centralen  Ende;  übrigens  reichen  sie  an- 
fangs nicht  bis  in  die  Tiefe  des  0,056  mm  dicken  Corium  hinein.  In 
der  Epidermis  ist  noch  keine  Andeutung  eines  Ausführungsganges  vor- 
handen, so  wie  auch  die  ganze  Anlage  noch  kein  Lumen  besitzt.  Ein 
solches  zeigt  sich  erst  im  6.  Schwangerschaftsmonat  (v.  Kölliker, 
A.  L.  I.  1H79,  P'ig.  4710.  Die  Drüsenanlage  ist  dann  weiter  in  die 
Tiefe  gewachsen,  fängt  an  sich  zu  winden  und  reicht  bis  in  die  Mitte 
oder  bis  in  das  tiefer  gelegene  Viertel  der  Dicke  des  Corium.  Ihre 
Dicke  beträgt  zu  dieser  Zeit  am  blinden  Ende  0,00  mm,  weiter  nach 
der  Oberfläche  hin  0.036—0,045  mm. 

Sehr  bemerkenswert  ist  das  Verhältnis  der  Coriumfurchen  zu  den 
ersten  Anlagen  der  Schweißdrüsen.  Am  Ende  des  4.  Schwangerschafts- 
monates bilden  sich  an  den  Fingern   unter  der  äußerlich  glatten  Epi- 


Fig.  180.  Schweißdrüsenanlagen  von  einem 
o-raonatlichen  Embryo.  Ein  Durchschnitt  durch 
die  ganze  Haut  mit  o  Drusen.  Vergr.  HO.  a 
Stratum  conieum  der  Oberhaut.  />  Stratum  ger- 
miilativum.  d  Drüsenanlage  ohne  Lumen,  aus 
kleinen  runden  Zellen  bestehend.  ('  Corium. 
(Nach  V.  KÖLLIKER,  Entwickel.  des  Menschen. 
1870.  p.  703.  Fig.  478  A.) 
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dermisoberfläche  die  Anlagen  der  Primär  furchen,  wie  sie  hier 
genannt  werden  sollen,  aus.  Sie  entstehen  als  Wucherungen  der  Zellen 
des  Stratum  gerrainativum,  die  in  Reihen  angeordnet  sind,  zwischen 
welchen  schmale  Cutiswälle  sich  hinziehen.  Die  spätere  konzentrische 
Anordnung  an  den  distalen  Phalangen  der  Finger  und  Zehen  ist  von 
Anfang  an  gegeben,  und  unter  der  Lupe  machen  ihre  Reihen  einen 
ganz  ähnlichen  Eindruck,  wie  sie  die  Anordnung  auf  den  Fingern  des 
Erwachsenen  aufweist.  Auch  ihre  Anzahl  ist  bei  absolut  geringeren 
Dimensionen  ziemlich  genau  dieselbe,  wie  beim  Erwachsenen:  am 
kleinen  Finger  hatte  ein  4-monatlicher  Foetus  etwa  50  Primärfurchen 
mit  ebensoviel  Cutisstreifen  dazwischen :  es  werden  alle  diese  Furchen 
mithin  von  vornherein  ziemlich  gleichzeitig  angelegt.  Jedoch  entstehen, 
während  die  Fingerphalangen  wachsen,  an  den  Seitenrändern  der  letz- 
teren einzelne  neue  Furchen,  durch  Teilung  der  schon  vorhandenen. 
Die  sich  neubildenden  Furchen  endigen  blind,  und  an  den  blinden 
Enden  zeigt  sich  eine  etwas  beträchthchere,  rundliche  Anhäufung  von 
Zellen  des  Stratum  germinativum.  Die  Vermehrung  ist  aber  ver- 
gleichsweise nur  unbedeutend. 

An  Flächenschnitten,  die  von  der  volaren  Oberfläche  der  Finger 
oder  Zehen  des  5-monatlichen  Foetus  angelegt  werden,  sieht  man  nun 
mikroskopisch  die  Mündungen  der  Schweißdrüsen  in  den  Furchen 
liegen.  Von  Anfang  an  ist  die  von  Zellen  des  Stratum  germinativum 
ausgefüllte  Mündung  des  späteren  Schweißdrüsenganges  trichterförmig 
und  ein  wenig  erweitert  (Fig.  190).     Nach  der  Tiefe  zu  folgen  in  radial- 

Fig.  190.  Schweißdrüsenanlage  auf  dem  denkrechten  Durch- 
schnitt der  Haut  der  Fußsohle  eines  5-monatiichen  mensch- 
lichen Foetus.  Vergr.  70.  (Nach  v.  Bruxx  181)7.  p.77.  Fig.  8i).) 
Diese  Fig.  repräsentiert  einen  Querschnitt,  die  Fig.  189  wesent- 
lich einen  nach  der  Längsachse  eines  Hautrifies  verlaufen- 
den Längsschnitt.  Die  Schweißdruseuanlage  mündet  auf  einem 
späteren  Hautriff,  das  durch  sie  wie  in  zwei  kleine  Hügel  ge- 
teilt erscheint.  Links  und  rechts  davon  liegt  je  eine  kleine 
Epidermiseinstülpung;  diese  ist  der  Beginn  einer  definitiven 

Furche.     Die   Epidermis-Oberfiäche  erscheint  zufälliger  Weise    etwas  unregelmäßig 

(vergl.  Fig.  189). 

-  -    ^n 

ulnaren  Serieuschnitten  die  Querschnitte  der  Schweißdrüsenausführungs- 
gänge. Sie  stehen  in  Reihen,  sind  etwa  0,08  mm  voneinander  am 
Nagelglied  der  großen  Zehe  beim  Foetus  aus  dem  Ende  des  ö. 
Schwangerschaftsmonates  entfernt,  während  sie  der  Quere  nach,  also 
dem  Abstand  der  Primärfurchen  untereinander  entsprechend,  nur 
etwa  0,0()  mm  Distanz  voneinander  haben.  Weiter  nach  der  Tiefe  zu 
folgen  die  Anlagen  der  Drüsenknäuel,  die  als  kleine  seitliche  Aus- 
stüljinngen  und  Umbiegungen  beginnen  (Fig.  191). 

Beim  5-nionatlichen  Foetus  sieht  die  Sache  eigentümlich  genug  aus. 
Die  Mündungen  der  Schweißdrüsen  liegen  merkwürdigerweise  in  den 
Furclicn,  nicht  wie  beim  Erwachsenen  auf  der  Höhe  der  Riife.  Da- 
raus folgt,  da  die  Schweißdrüse  seli)stverständlich  ihren  Ort  nicht 
ändern  kann,  daß  die  Primärfurchen  den  definitiven  Furchen, 
Sulci  cutis,  nicht  entsprechen.  Beide  sind  voneinander  ganz  verschieden, 
und  die  Primärfurchen  korrespondieren  im  Gegenteil 
m  i  t  d  e  n  H  a  u  t  r  i  f  f  e  n.  Während  die  definitiven  Furchen  Einsenkungen 
des  Coriuni  und  der  Epi<lermis  darstellen,  sind  die  Primärfurchen  aus- 
schließlich Furchen  des  Corium,   und  die  Epidermisob  er  fläche 
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geht  glatt  über  die  Stelle  hinweg,  wo  sie  liegen.  Der 
ö-monatliche  Foetus  hat  an  seinen  Fingern  und  Zehen  noch  gar  keine 
definitiven  Furchen  (worauf  His  brieflich  aufmerksam  machte),  höch- 
stens Anfönge  derselben  (Fig.  190).  Die  letzteren  Furchen  ent- 
stehen erst  im  6.  Schwangerschaftsmonat,  und  zwar  durch  vermehrtes 
Wachstum  der  von  den  Primärfurchen  bedeckten  Cutiswälle,  welche 
an  Blutgefäßen  und  Nervenfaseranlagen  reich  sind.  Indem  die  ersteren 
sich  erheben,  werden  sie  zu  Hautriifen;  die  Epidermis  zwischen  den 
Riifen  wuchert  auf  dem  Querdurchschnitt  scheinbar  zapfenförmig  in  die 
Tiefe,  was  jedoch  nur  von  der  Erhebung  und  dem  Wachstum  der 
beiden  benachbarten  Riff'e  abhängt. 

Erst  am  Ende  des  5.  (Fig.  190),  gewöhnlich  aber  erst  im  6. 
Schwangerschaftsmonat  treten  die  bleibenden  Furchen  als  schmale 
Zellenreihen  auf.  Sie  liegen  jede  zwischen  zwei  nächstbenaclibarten 
Primärfurchen,  den  späteren  Riff'en,  und  bestehen  anfangs  aus  zwei 
Cylinderzelleulagen.  Diese  Zellen  wenden  ihre  Basis  dem  späteren 
Riife,  ihre  periphere  Oberfläche  der  Achse  der  definitiven  Furche  zu; 
zwischen  den  beiden  Zellenlagen  befinden  sich  noch  einzelne  abge- 
plattete Zellen  des  Stratum  corneum  der  Epidermis.  Die  Breite  der 
definitiven  Furchen  beträgt  am  Zeigefinger  eines  G-monatlichen  Foetus 
anfangs  nur  0,016  mm;  von  Anfang  an  handelt  es  sich  um  Furchen, 
an  denen  die  freie  Oberfläche  der  Epidermis  sich  einkerbt,  was  bei 
den  Primärfurchen,  über  welche  die  Epidermisoberfläche  glatt  hinweg- 
geht, nicht  der  Fall  ist.  Flächenschnitte  der  Volar-  und  Plantarseiten 
von  Fingern  und  Zehen  geben  bei  weitem  die  klarsten  Bilder.  Im 
4.  Schwangerschaftsmonat  sieht  man  nur  Primärfurchen,  im  5.  Monat 
in  den  letzteren  zahlreiche  rundliche  Schweißporen  in  regelmäßigen 
Abständen,  und  im  6.  Schwangerschaftsmonat  verläuft  eine  schmale 
definitive  zwischen  je  zwei  Primärfurchen  oder  Hautrift'en.  Abgesehen 
von  den  sparsamen,   durch  sekundäre  Teilung   primärer  Furchen  ent- 


Fig.  191.  Fig.  192. 

Fig.  191.  Seh weißdrÜ8enan lagen  aus  dem  7.  Monat,  vom  Menschen.  Vergr.  50.  a 
Stratum  corneum.  ^j  Stratum  gerniinativum.  C  Schweißdrüsenkanai  imCorium.  d  kol- 
biges  Ende  der  Drüsenanlage.  Das  Lumen  i.st  durchweg  vorhanden,  nur  reicht  es 
nicht  ganz  bis  ans  Ende  des  dickeren  Teiles  der  Drüsenan  lagen,  die  zum  Drüsen - 
kuäuel  sich  gestalten.  Fortsetzungen  der  Kanäle  in  die  Oberhaut  hinein  und  Schweiß- 
poren /  sind  da.  B  Ein  Knäuel  einer  Schweißdrüse  aus  dem  8.  Monat.  (Nach 
V.  KÖLLIKER,  Entwickelung  der  Menschen,  1879.  p.  795.  Fig.  480  A.) 

Fig.  192.  Schweißdrüsenanlage  auf  dem  senkrechten  Durchschnitt  der  Haut 
der  Fußsohle  eines  7-monatlichen  menschlichen  Foetus.  Vergr.  70.  Linker  Hand  ist  das 
eigentlich  abgerundete  blinde  Ende  des  bereits  anjgelegten  Schweißdrüsenknäuels  quer 
a^eschnitten.    (Nach  v.  Brunn,  1897.  p.  77.  Fig.  90. 
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standenen  Priniärfurchen  (p.  312),  bleibt  die  Anzahl  der  Primärfurchen, 
der  definitiven  Furchen  und  der  Hautriife  stets  dieselbe  und  unter  sich 
die  gleiche.  Alle  diese  Gebilde  sind  dem  Wesen  nach  schon  beim 
()-monatlichen  Foetus  angelegt  und  ungefähr  in  derselben  Anzahl  wie 
beim  Erwachsenen  vorhanden. 

Im  7.  Schwangerschaftsmonat  sind  die  Schweißdrüsenanlagen  be- 
reits von  Valentin  (A.  L.  II.  1835.  p.  277)  in  zwei  Fällen  nachge- 
wiesen. Zu  derselben  Zeit  oder  etwas  früher  fand  Kohlraüsch  (A. 
L.  II.  Bischoff,  1842.  p.  467)  an  ihrem  blinden  Ende  die  Drüsen 
0,088  mm  dick,  das  periphere  Ende  ihres  Ausführungsganges  in  der 
Cutis  0,022—0,029  mm  dick.  Die  Anzahl  der  Drüsen  betrug  144 
— 225  auf  einem  Quadratmillimeter  (was  mit  v.  Kölliker's  Abbildung, 
(1850.  Fig.  46),  so  ziemlich  übereinstimmt.  Nach  v.  Kölliker 
reicht  das  blinde  Ende  bis  an  die  tiefer  gelegene  Fläche  des  Corium, 
fängt  an  sich  hakenförmig  umzubiegen  (Fig.  191)  oder  schon  zu  einem 
kleinen  Knäuel  (Fig.  192)  von  0,09 — 0,0135  mm  Durchmesser  sich  zu 
entwickeln.  Der  Drüsenausführungsgang  im  Corium  macht  mehrere 
Windungen,  ist  0,034—0,035—0,5  mm  dick  und  zeigt  nun  ein  helles 
Lumen  von  0,0068—0,009  mm.  Die  Wandung  des  ganzes  Kanales 
hat  sich  verdickt,  das  Drüsenepithel  ist  einschichtig,  und  dessen 
Zellen  sind  rundlich-polyedrisch  wie  früher.  An  den  übrigen  Körper- 
stellen beginnen  erst  jetzt  die  Drüsenanlagen  zu  entstehen.  Nach 
Grefberg  (1883)  kann  man  aber  an  bestimmten  Hautstellen  zahl- 
reiche Uebergänge  zwischen  älteren  und  ganz  jungen  Anlagen  finden. 

Wie  v.  Bruxx  (1897,  p.  77)  fand,  soll  es  den  Anschein  haben, 
als  ob  die  Schicht  glatter  Muskelfasern,  welche  beim  Erwachsenen  die 
Schweißdrüsengftnge  umhüllen,  aus  den  peripheren  Lagen  des  Epithels 
dieser  Gänge  hervorginge.  Diese  Vermutung  beruht  auf  irrtüm- 
lichen Allgaben  von  Hörschelmanx,  Hesse,  Saxgster,  Ranvier  (1879, 
p.  1120)  u.  a.,  welche  die  Muskelfasern  an  die  Innenflache  der  Membrana 
propria  verlegten.  Die  Membrana  propria  von  Raxvier  ist  aber  in 
Wahrheit  die  äußere  Bindegewebshülle  des  Schweißdrtisenganges ,  die 
wirkliche  strukturlose  und  gegen  Kalilauge  resistente  Membrana  propria 
hat  Raxvier  infolge  seiner  Untersuchungsmethode  gar  nicht  zu  sehen 
bekommen  (W.  Kkaise,   1881.  p.  47). 

Gelegentlich  ist  zu  eiwäbnen,  daß  die  Volarseite  oder  Plantarseite 
der  Endphalangen  der  Finger  oder  Zehen  beim  Kaninchen  schöne  knäuel- 
fiirmige  Schweißdrüsen  besitzen.  Ueber  ihre  Entwickelung  ist  so  wenig 
wie  über  die  Entwickelung  der  Schweißdrüsen  überhaupt  bei  Tieren 
etwas  bekannt. 

Beim  Neugeborenen  fand  Valentin  (A.  L.  II.  1835.  p.  277) 
die  Drüsengänge  0,079  mm,  v.  Kölliker  (A.  L.  II.  1879)  nur  0,034 
-  (),045  dick;  ihre  Ausführungsgänge  haben  nach  letzterem  in  der 
Cutis  0,018,  im  Stratum  germinativum  0,05  mm  Dicke.  Die  Drtlsen- 
knäuel  besitzen  teilweise  bereits  im  (>.,  jedenfalls  schon  im  8.  Schwanger- 
schaftsmonat Doppelmündungen  und  haben  in  der  Fersenhaut  0,13 
—0,15  mm  Durchmesser. 

Talgdrüsen. 

Die  erste  und  bisher  einzige  gründliche  Untersuchung  der  Ent- 
wickelung der  Talgdrüsen  beim  Menschen  rührt  von  v.  Kölliker 
(1850,  p.  192 — 197)  her.  Sie  zeigen  sich  am  Ende  des  4.  Schwanger- 
schaftsmonates als  kleine  ellipsoidische  Auswüchse  (Fig.  179,  Fig.  193) 
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<ler  Haarbälge,  die  aus  einer  dünnen,  in  die  Haarbalgwand  übergehen- 
den Hülle  und  einer  dichtgedrängten  Zellenuiasse  bestehen  ;  die  Zellen 
gleichen  denjenigen  der  äußeren  Wurzelscheide  und  sind  Abkömmlinge 
derselben,  stammen  aber  ausschließlich  von  den  cylindrischen  Zellen 
der  tiefsten  Schicht  dieser  Scheide.  Solche  Talgdrüsenanlagen  haben 
anfangs  0,045—0,068  mm  Länge  auf  0,022-0,36  mm  Dicke.  Sie 
treten  nur  an  den  Haarbälgen  auf  und  erst  dann,  wenn  in  letzteren 
bereits  die  Haaranlage  deutlich  zu  erkennen  ist.  Niemals  entstehen 
Talgdrüsen  unabhängig  von  Haaren  in  der  Cutis;  bekanntlich  kann 
aber  beim  Erwachsenen  an  bestimmten  Körperstellen  das  Haar  und 
der  Haarbalg  zu  Grunde  gegangen  sein,  während  die  Talgdrüse  (un- 
passend auch  als  Haarbalgdrüse  bezeichnet)  sich  forterhält.  Wie  die 
Haare  erscheinen  die  Talgdrüsen  an  verschiedenen  Körperstellen  zu 
verschiedener  Zeit,  zuerst  an  der  Stirn  und  den  Augenbrauen,  zuletzt 
am  Ende  des  5.  Schwangerschaftsmonates  auch  an   den  Extremitäten. 


Fig.  193.  Fig.  194. 

Fig.  193.  Taljrdrüsenanlage.  Es  sind  nur  die  Teile  der  Haare  und  ihre 
Wiirzelöcheiden,  an  denen  die  Talgdrüsen  sich  entwickeln,  vom  6-monatlichen  mensch- 
lichen Foetus  dargestellt.  Vergr.  250.  a  Haar,  b  innere  Wurzelscheide,  hier  mehr 
der  Homschicht  der  Oberhaut  gleichend,  c  äußere  Wurzelscheide.  d  Talgdrüsen- 
anlage, höckerforniig  und  ganz  aus  denselben  Zellen  gebildet  wie  die  äußere  Wurzel- 
scheide.   (Nach  V.  KöLLiKER,  Entwickelung  der  Menschen.  1879.  p.  796.  Fig.  4SI  A.) 

Fig.  194.  Talgdrüsenanlage  von  einem  ()-monatlichen  menschlichen  Foetus.  Es 
sind  nur  die  Teile  der  Haare  und  Haarbälge,  an  denen  die  Talgdrüsen  sich  ent- 
wickeln, dargestellt.  Vergr.  250.  a  Haar,  h  innere  Wurzelscheide,  hier  mehr  der 
Homschicht  der  Epidermis  gleichend,  c  äußere  Wurzelscheide,  d  Talgdrüsenanlage, 
flaschenförmig  und  mit  Bildung  von  Fettkömchen  in  den  centralen  Zellen.  (Nach 
V.  KÖLLIKER,  Entwickel.  d.  Menschen.  1879.  p.  796.  Fig.  481  B.) 

Korrespondierend  mit  der  Entwickelung  der  Haarbälge  werden  sie 
größer,  mehr  kugelförmig,  w^achsen  in  die  Tiefe,  neigen  sich  schräg 
gegen  die  Achse  des  Haarbalges  und  werden  birnförmig,  wodurch  der 
spätere  Ausführungsgang  sich  anlegt.  In  ihrer  dicksten  Partie  haben 
sie  bis  zu  0,0112  mm  Durchmesser;  ihre  Zellen  sind  mit  Ausnahme 
der  tiefsten  Schicht  nach  öfteren  Teilungen  rundlich-polyedrisch  geworden. 
Während  anfangs  die  Zellen  in  der  Talgdrüse  ganz  denjenigen 
der  äußeren  Wurzelscheide  gleichen,  entstehen  jetzt  im  Centrum  der 
Drüse,  in  einer  centralen  Zellengruppe  zahlreicho  feine  Fettkörnchen 
(Fig.  194).  Letztere  bilden  sich  zuerst  in  der  Tiefe  der  Drüse,  dann 
auch  im  späteren  Ausführungsgange  derselben,  und  diese  Zellen  ge- 
langen in  die  Höhlung  des  Haarbalges,   nämlich   unmittelbar   an   das 
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Haar  heran,  welches  sie  bei  ihrem  Zerfall  einfetten,  womit  der  Beginn 
der  Hauttalgsekretion  gegeben  ist. 

Im  6.  Schwangerschaftsmonat  treten  weitere  Anlagen  von  der 
äußeren  Wurzelscheide  aus  zu  den  schon  vorhandenen  hinzu,  so  daß 
ein  kleiner  Kranz  von  Talgdrüsen  um  jeden  Haarbalg  entsteht.  Auch 
entwickeln  sich  seitliche  Ausstülpungen  an  der  anfangs  nur  aus  einem 
Hohlraum  und  dem  Ausführungsgange  bestehenden  Drüse,  indem  sich, 
wie  es  scheint,  unter  Beteiligung  des  wachsenden  Coriumgewebes,  das 
die  hervorsprossende  Zellenmasse  einschnürt,  allmählich  eine  acinöse 
Drüse  mit  vielen  Drüsenbläschen  entwickelt.  Die  später  gebildeten 
Acini  sprossen  meist  aus  den  anfänglich  gebildeten  hervor.  Beim 
7-monatlichen  Foetus  sind  die  meisten  Drüsen  noch  einfach  gestielte 
Schläuche  von  0,009-0,0135  mm  Länge  auf  0,0045— 0,()06H  mm  Breite; 
am  äußeren  Ohr  und  an  der  Nase  giebt  es  noch  einfache  Drüsen- 
schläuche, an   letzterer  auch  kleine  von  nur  0,0022  mm  Durchmesser. 

Talgdrüsen  im  roten  Lippenrande  sind  bei  Erwachsenen 
konstant,  fehlen  aber  dem  Neugeborenen  und  entwickeln  sich  erst  bei 
Kindern  von  12 — 16  Jahren;  sie  nehmen  an  Zahl  und  Größe  bis  zur 
Pubertät  zu,  enthalten  anfangs  hier  und  da  rudimentäre  Härchen,  die 
später  ausfallen ;  die  Drüsen  sind  stärker  entwickelt  an  der  Oberlippe, 
als  an  der  Unterlij4:>e,  zahlreicher  bei  Männern  als  bei  Frauen.  Alles 
dies  weist  darauf  hin,  daß  diese  Driisenent Wickelung  sich  mit  der  Schnurr- 
bartentwickehmg  zusammenstellen  läßt.  Näheres  ist  über  die  erstere  nicht 
bekannt,  es  ist  jedoch  sicher,  daß  manche  Drüsen  auf  einfacher  Ent- 
wickelungsstufe  stehen  bleiben  und  nur  einen  einzigen  Acinus  aufweisen. 
Solche  sind  durchaus  nicht   pathologisch    oder  etwa  atrophische  Formen. 

Säugetiere.  Bei  diesen  Tieren  verhält  sich  die  Sache  im  wesent- 
lichen wie  beim  Menschen.  Beim  Igel  (Erinaceus  europaeus)  fand 
Sprenger  (1898)  als  erste  Anlage  der  zu  den  späteren  Stacheln 
gehörenden  Talgdrüsen  an  Foetus  von  2  cm  Körperlänge  leichte  seit- 
liche Ausbuchtungen  in  der  Mitte  der  Länge  des  Epidermiszapfens, 
welcher  zu  dieser  Zeit  die  Anlage  der  Igelstacheln  bildet.  Dasselbe 
gilt  übrigens  auch  für  die  Anlage  der  Talgdrüsen  an  den  Haaren  des 
Igels.  Jede  solche  Anlage  wird  von  einer  einfachen  Lage  cylindrischer 
Zellen  an  ihrer  Wand  ausgekleidet.  Im  übrigen  besteht  sie  aus  poly- 
edrischen  rundlichen  Zellen  des  Stratum  germinativum  und  verhält  sich 
ganz  wie  die  übrige  Stachelanlage.  Die  Talgdrüsenanlagen  nehmen 
nach  und  nach  an  Größe  zu,  die  flachen  Ausbuchtungen  des  Balges 
werden  kugelförmig  oder  birnförmig  und  neigen  sich  schräg  gegen  die 
Längsachse  des  Balges,  wobei  die  Einmündungssteile  in  letzteren  gegen 
die  Oberfläche  der  Cutis  gerichtet  ist.  Zugleich  vergrößern  sich  die 
centralen  Zellen  in  der  Ausbuchtung,  zeigen  Fetttröpfchen  in  ihrem 
Inneren  und  werden  nach  und  nach  gelblich.  Diese  Verfettung  be- 
ginnt am  Grunde  der  Ausbuchtung  und  schreitet  gegen  den  Stachel- 
balg hinfort,  was  nach  Marks  (181)5)  sich  umgekehrt  verhalten  sollte. 
Später  treiben  die  schlauchförmig  gewordenen  Drüsenanlagen  seitliche 
Sprossen,  die  von  den  peripheren  Zellen  ausgehen  und  zu  Acini  werden. 
Letztere  machen  jeder  für  sich  dieselbe  fettige  Metamorphose  ihrer 
centralen  Zellen  durch,  wie  ursprünglich  die  Anlage  der  ganzen 
Talgdrüse. 


'c?' 


Mammarorgane. 

Die  erste  Anlage   der  Mammarorgane  tritt  als   eine  breite,  flache 
Verdickung  der  Epidermis  an  der  lateralen  Bauchwand  auf,  dies  ist 
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der  Milch  streifen.  Später  bildet  sich  innerhalb  des  Milchstreifens 
eine  leistenförmige  Verdickung,  die  aus  einem  verdickten  Bindegewebs- 
polster  besteht,  das  von  zwei  Furchen  begleitet  wird,  welche  die  Epi- 
dermisverdickung  seitlich  begrenzen.  Somit  hat  sich  durch  Anteil- 
nahme des  Corium  aus  dem  Milchstreifeu  eine  Milchleiste  oder 
Milchlinie  herausgebildet.  Jedenfalls  ist  der  Milchstreifen  das  Primäre, 
die  Milchleiste  sekundär 
entstanden,  wenngleich 
Hugo  Schmidt  (i89(i) 
das  Gegenteil  annahm. 
Noch  später  sondert  sich 
die  Milchleiste  in  Milch- 
punkte (Fig.  195)  oder 
Milchhügel,  indem  zap- 
fenförmige  Verlänge- 
rungen der  Epidermis 
in  die  Tiefe  dringen ; 
jeder  Milchpunkt  ent- 
spricht einem  späteren 
Mammarorgan,  aber  nicht 
jeder  Milchpunkt  gelangt 
zu  einer  definitiven  Ent- 
wickelung. 

Die  erwähnten  Aus- 
drücke :  Milchstreifen,  Milchleiste,  Milchlinie  ii.  s.  w.  werden  übrigens 
von  mehreren  Autoren  in  verschiedenem  Sinne  gebraucht.  Abweichend 
von  der  erörterten  Anschauung  hält  Klaatsch  (1893)  die  Milchleiste 
für  eine  sekundäre  Bildung,  die  aus  den  primär  vorhandenen  Milch- 
hügeln zusammengeflossen  sei.  Letztere  wären  Anlagen  von  Mam- 
martaschen  und  die  Milchleiste  selbst  das  Rudiment  eines  Beutels,  wie 
der  der  Beuteltiere,  bei  Placentaliern ;  die  Milchleiste  soll  als  Mar- 
supi a  1 1  e  i  s  t  e  bezeichnet  werden.     Diese  Annahmen    sind  von  Bueslau 


;- 


Fig,  195.  Milch punkt  eines  15  mm  langen 
Schweinsfoetus  auf  dem  senkrechten  Durchschnitt. 
'iz  beginnende  Areolarzone.  Vergr.  etwa  100.  (Nach 
Profe,  1898.  Taf.  XXI.  Fig.  6.) 


Fig.  19f;.  Fig.  197. 

Fig.  196.  Schema  der  Anlage  der  Rinderzitze  nach  (TE(iENBAUR  u.a.  (' Cutis- 
wall.  m  ManimartAsche  (oder  Strichkanal),  f/  Driisenausführnngsgänge.  (Bonnet, 
1898.  p.  959.   Fig.  4.) 

Fig.  197.  Schema  der  Anlage  der  Rinderzitze  nach  Rkinj  u.  a.  vi  Mammar- 
taschenrest.  C  Cutiswall.  /<  Hauptausführungsgang  (Strichkanal),  d  Drüsenaus- 
führungsgänge.   (Nach  ßoNNET,  1898.  p.  959.  Fig.  4.) 
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(19()2*)  acceptiert  woi-den,  doch  hat  Prof^  (1898)  es  für  unnötig  erklärt, 
der  Milchleiste  eine  tiefere  phylogenetische  Bedeutung  zuzuschreiben. 

Andererseits  unterscheiden  Gegenbaur  (1872)  und  Huss  (1872J 
zwei  Typen  von  Milchdrüsen.  Bei  den  Wiederkäuern,  Ein- 
hufern und  Cetaceen  entstehen  primäre  Zitzen.  Auf  dem  Boden  des 
die  Zitze  der  Länge  nach  durchziehenden  Ausführungsganges,  der  bei 
den  Wiederkäuern  Strich kanal  heißt  (Fig.  196),  münden  die 
Milchgänge. 

Ihre  Mündungen  befinden  sich  in  einem  Areal,  das  dem  Drüsen - 
felde  entspricht.  Letzteres  ist  eine  Epithelialbildung.  Ursprünglich 
bildet  sich  eine  kleine  knopfartige  Epidermiswucherung,  diese  stülpt 
sich  in  die  Cutis  kolbenförmig  ein,  auf  ihrer  freien  Oberfläche  ent- 
steht eine  kleine  Grube  und  ringsherum  ein  Cutiswall,  nämlich  eine 
ringförmige  Erhebung  des  Corium  nebst  der  Epidermis.  Von  der 
Basis  der  Epidermisverdickung  wachsen  die  Drüsenanlagen  in  Form 
sich  verästelnder  solider  Epithelstränge  in  die  Tiefe.  Sie  heißen 
Epithelsprossen  und  die  ganze  Anlage  das  Drüsenfeld. 

Bei  den  genannten  Säugetieren  wächst  nun  der  Cutiswall  sehr 
beträchtlich  und  bildet  die  Zitze,  die  einen  einzigen  Strichkanal  ent- 
hält, an  dessen  blindem  Ende  die  Milchgänge  münden.  Beim  Menschen 
dagegen  und  vielen  anderen  Säugetieren  hebt  sich  das  Drüsenfeld 
durch  Wucherung  seines  Corium  und  kommt  auf  die  Spitze  einer 
papillenförmigen  Erhebung,  der  sekundären  Zitze  oder  Papilla 
mammae  zu  liegen  (vergl.  Fig.  107).  Diese  Anordnung  findet  sich 
außer  beim  Menschen  bei  Alfen,  Prosimiern,  Carnivoren,  Edentaten, 
Nagern,  Dickhäutern  und  Sirenen. 

Beim  Känguruh  ist  anfangs  eine  Zitze  wie  die  des  Rindes,  nur 
viel  niedriger,  vorhanden.  Bei  dem  säugenden  Tiere  aber  wird  sie 
zu  einer  längeren,  derjenigen  des  Menschen  entsprechenden  Zitze. 
Das  Schnabeltier  (Ornithorhynchus  paradoxus)  besitzt  nur  ein  flaches 
Drtisenfeld,  ohne  Papille  und  von  dunklerer  Farbe;  diese  Drüsen  sind 
tubulöse  oder  Knäueldrüsen  und  gehören  nicht  zu  den  Talgdrüsen. 
Bei  Echidna  ist  außer  einem  homologen  Drüsenfelde  die  Anlage  einer 
paarigen  Mammartasche  (Brutbeutel,  Haacke)  vorhanden,  die  aber  der 
Marsupialtasche  der  Beuteltiere,  welche  unpaar  ist  und  mehrere  Junge 
einschließt,  nicht  homolog  ist.  Der  Strichkanal  würde  also  einer 
Mammartaschenhöhle  entsprechen. 

Auch  Didelphys,  die  Murinen,  Halmaturus  haben  nach  Gegen- 
baur (189H,  p.  123)  einen  einzigen  Kanal  in  der  Zitze,  der  aber  ein 
echter  Drüsenausführungskanal  ist,  aus  Epidermissprossen  entsteht  und 
dem  Strichkanal  nicht  zu  homologisieren  ist. 

Gegenbaur  und  seine  Nachfolger  unterscheiden  also  zwei  wesent- 
lich verschiedene  Typen  der  Milchdrüsenentwickelung,  die  durch  das 
Rind  und  den  Menschen  repräsentiert  werden.  Beim  Rinde  münden 
die  Milchgänge  an  der  Basis  des  Strichkanales,  welcher  in  der  Achse 
der  Zitze  gelegen  ist.  Die  Wand  dieses  Kanales  wird  vom  Drüsen- 
wall oder  der  Mammartasche  geliefert.  Der  Areola,  soweit  von  einer 
solchen  die  Rede  sein  kann,  entspricht  die  innere  Oberfläche  des 
Strichkanales,  oder  sie  liegt  am  Boden  des  letzteren. 

Beim  Menschen  dagegen  münden  die  Milchgänge  auf  der  Spitze 
der  Brustwarze  (vergl.  Fig.  rJ7),  ein  Homologen  des  Strichkanales 
existiert  nur  als  zeitweilige  Vertiefung  des  Drüsenfeldes  im  siebenten 
Schwangerschaftsmonat,  auch  der  Drüsenwall  besteht  nur  zeitweise, 
und  es  ist  eine  Areola  vorhanden.    Beim  Menschen  schwindet  also  die 
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Mammartaschenanlage  nach  kurzem  Bestehen,  während  sie  beim  Rinde 
sich  in  ganzer  Ausdehnung  als  Cisterne  und  Strichkanal  erhält.  Beide 
Extreme  sind  durch  alle  möglichen  Zwischenformen,  wie  sie  bei  Säuge- 
tieren vorkommen,  untereinander  verbunden. 

Sehr  viel  einfacher  als  bei  der  Annahme  von  zwei  Typen  gestaltet 
sich  die  Sache  nach  der  Anschauung  von  Rein  (1882),  der  unter 
Waldeyer's  Leitung  arbeitete.  Zuerst  entsteht  eine  knopfförmige 
Epithelverdickung,   die  primäre  Epithelanlage  (Fig.  195,  199), 


Fig.  198.  Primitiv- 
zitze eines  Schweins - 
foetus  von  G5  mm  Kör- 
periänge  auf  dem  senk- 
rechten Durchschnitt. 
VerCT.  etwa  100.  ep 
Epidermis,  cm  Corium- 
wall.  cz  Lage  cvlindri- 
Rcher  Zellen,  g  Blutge- 
fäße, mt  sog.  Mammar- 
tasche.  az  Areolar- 
zone.  (Nach  Profe, 
1898.  Tai  XXL  Fig.  7.) 


—ep 
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Fig.  199.  Linsenförmige  erste 
Anlage  der  Milchdrüse  von  einem 
17  mm  langen  Kaninchen  foetus. 
Vergr.  70.  i  Epidermishügel.  2  Cy- 
linderzellenschicht.  S  Anlage  der 
Warzenzone.  (Nach  Nagel,  1890. 
p.  119.  Fig.  (53.) 


treibt  dann  seitlich  und  in  die 
Tiefe  dringende  sekundäre 
Epithelsprossen  (Fig. 200, 
201).  Geht  nun  die  ursprüng- 
liche zapfenförmige  Epitheleinsenkung  (Fig.  198)  unter  Verhornung  zu 
Grunde,  so  entsteht  ein  Hohlraum,  die  Mammartaschenanlage 
oder  der  Strichkanal.  Bleibt  die  Einsenkung  eine  geringe,  so  münden 
mehrere  Milchgänge  auf  der  Brustwarze  nach  außen.  Letztere  ent- 
steht durch  Wucherung  eines  Coriumanteiles  der  Warzenzone. 

Rein  (1S82)  sieht  mithin  in  den  oben  nach  Gegenbaur  ange- 
führten Thatsachen  keineswegs  specifische.  sondern  nur  (juantitative 
Differenzen.  Bei  Wiederkäuern  beginnt  die  Erhebung  des  Drüsen- 
feldes früher  als  beim  Menschen  und  geht  in  größerem  Umfange  vor 
sich,  so  daß  nicht  mehr  als  ein  quantitativer  Unterschied  vorliegt. 

Abgesehen  von  diesen  Differenzen  kommt  nach  GKiiENBAru  (IHSO) 
noch  ein  diphyletischer  Ursprung  der  Mammarorgane  in  Frage. 
Die  Mammardrüsen  der  Monotremen  haben  nämlich  tubulösen  Bau 
und  gehen  aus  Schweißdrüsen,  nicht  Talgdrüsen  liervor.  Ilir  Sekret  kann 
als  ein  fettiger  Schweiß  bezeichnet  werden,  der  von  den  Jungen  abgeleckt 
wird.  Die  Drüsengänge  teilen  sich  an  ihrem  blinden  Ende  in  der  Tiefe 
oder  verzweigen  sich  und  bilden  vielfache  Windungen.  Bei  Echidna 
wird  ein  Teil  der  Drüsenläppclien  durch  wenig  gewundene  Schläuche  ge- 
bildet, die  allmählich  zum  Ausführungsgang  zusammentreten:  bei  diesem 
Tiere  ist  der  letztere  weit  in  der  Längsachse    der  Läppchen    verfolgbar 
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Die  Drüneii  der  Monotremen  können  nicht  ohne  weitere»  als  Milchdrüsen 
hpzeinhuet  werden.  Nennt  man  sie  so,  sr»  sind  letztere  hiemach  difle- 
rrnten^  ziuiächist  dipliyletischeii  Ursprunt^reSj  der  aber  mit  den  oben  ge- 
schildert ei)  Verschiedenheiten  zwischen  Meiusch  und  Rind  nichts  zn 
tlitjn  hat. 

Wenn  die  Jungen  von  Echidna,  wie  behauptet  wird,  das  Drüi^enfeld 
regelmäßig  ablecken,    j^o  werden  sie  jedenfalls    in    dem  fettigen  Schweili 
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Fi\r,  2«>0.  Zity.e  eine&  Srliwrinsffpelut*  vnii  lU  em  Krirprr länge.  VergT.  vt^?^  KlO. 
hp  Pfroj^f  vorboriiter  Epidermiirizt^Hen  in  der  Arhe^e  der  Aniagf'.  cie  Coriumwall. 
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m  Fig.  202. 
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Fig.  20  L  Anlage  der 
Milchdrüse  bei  einem  25  cm 
latigen  meiiscldiehen  Foe- 
tu8.  Vergr.  70.  1  Anlage 
drs  Stroma  mit  durch- 
8chnittc*nen  BlutgefäßeD, 
Die  E  ( nd  e  ri  u  i  s  wu  ehcTu  og 
zeigt  laebrt're  ^^ekundan* 
AnHirmf<?r  i>der  8prci«^Hen, 
(Niirli  NAtiEL,  18%.  p. 
120.  F\)i,  ^)!}.) 


nicht  viel  brauchbare  Nahrung  erhaben.  Die  phyl^^geuetische  Ableitung 
der  IMamma  von  8ch\veii>drüsen  steht  mithin  auf  schwachen  FüEen.  Nach 
Klaatj^ch  (1892)  besitzen  übrigens  auch  das  Schaf  und  Antilope  cer- 
\^capra  eine  Anzahl  tiefer  gelegener  Mamma rtaschendrüsen,  die  von 
tubulönen  Hautdrüsen  sich  ableiten  sollen.  Nach  Untersuchungen  an 
Didelphis  marsnpialis  L.  kam  BitEs.sLAr  (1902)  zu  viel  weitejgehenden 
Schlüssen.  Die  Maminartascheu  von  Ecbidna  und  die  Marsupialtascben 
von  Beuteltieren  .sind  einander  homolog  und  liefern  den  Beutel.  Ein 
flijdiyletischer  Ursprung  der  Mamujarorgane  nach  GKOENBArR  ist  nicht 
mehr  anzunelmien;  wie  die  Mamraarorgane  tler  Beuteltiere  sollen  dieselben 
bei  allen  Saugern  aus  Schweißdrüsen  entstehen.  Jedoch  hat  die  ausge- 
bildete Drüse  nur  bei  den  Monotremen  einen  tubuhisen  Bau.  Mag 
dem  sein,    wie  ihm  will^  jedenfalls  zeigen  die  Gl.  arecdares  in    der  Um- 
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gebung  der  menschlichen  Brustwarze,  die  aus  der  Mammartasche  ent- 
stehen und  accessorische  Milchdrüsen  sind,  durchaus  den  Bau  von  Talg- 
drüsen, nicht  von  Schweißdrüsen. 

Es  sind  nun  die  Verhiiltnisse  bei  den  einzelnen  Säugergattungen 
specieller  durchzugehen,  im  wesentlichen  lauten  die  Untersuchungen 
übereinstimmend. 

Mensch.  Zur  Zeit  sind  die  Befunde  an  ganz  jungen  mensch- 
liehen Embryonen  noch  so  sparsam,  daß  es  erforderlich  erscheint, 
sie  einzeln  zu  diskutieren. 

Die  ersten  AnlUnge  einer  Milchdrüsertanlage  konnte  Strahl  (1898) 
bereits  bei  einem  menschlichen  Embryo  von  3  mm  Körperlänge  nach- 
weisen. Man  muß  auch  beim  Menschen  zwischen  Milchstreifen  und  Milch- 
leiste unterscheiden.  Ersterer  ist  eine  breite,  lange,  niedrige,  nicht  über 
die  Epidermisoberfläche  hervorragende  Ektodermverdickung.  Innerhalb 
dieses  Milchstreifens  bildet  sich  später  eine  kürzere,  aber  dickere  An- 
schwellung, die  Milchleiste.  Der  Milchstreifen  ist  bei  Embryonen  von  ca. 
7  mm  Körperlänge  deutlich  ausgebildet,  am  meisten  an  den  Ursprungs- 
stellen der  oberen  und  unteren  Extremität ;  an  den  dazwischen  gelegenen 
Partien  ist  er  noch  sehr  niedrig.  Beim  Embryo  von  8  mm  Länge  er- 
reicht der  Milchstreifen  seine  stärkste  Ausbildung  und  erstreckt  sich  von 
der  Achselgrube  bis  zur  Inguinalregion.  Innerhalb  des  cranialen  Endes 
des  Milchstreifens  entsteht  dann  die  Milchleiste.  Bei  Embryonen  von 
14  — 15  mm  Körperlänge  zeigt  sich  der  Milchstreifen  neben  der  Wurzel 
der  Anlage  der  oberen  Extremität  und  als  Fortsetzung  derselben,  bis  in 
die  Inguinalregion  reichend.  Der  Milchstreifen  beginnt  alsdann  sich 
zurückzubilden,  indem  in  seiner  Mitte  die  relativ  hohen  Zellen  sich  ab- 
platten und  den  Epidermiszellen  der  benachbarten  Körperabschnitte  ähn- 
lich werden.  So  geschieht  beim  Menschen  (wie  auch  bei  Säugetieren) 
eine  Zerlegung  des  Milchstreifens  in  eine  beim  Menschen  geringere  An- 
zahl von  Teilen.  Nur  der  craniale  Abschnitt  des  Milchstreifens  bleibt 
in  der  Anlage  der  Milchleiste  erhalten  imd  entwickelt  sich  zur  Milch- 
drüse, der  größte  Teil  des  Streifens  verschwindet  später  unter  Abplattung 
seiner  Zellen,  wogegen  bei  Säugetieren  während  der  Reduktion  des  ersteren 
sich  mehrere  Drüsenanlagen,  Milchpunkte  herausbilden. 

Auch  HiRscHLAND  (1898)  hatte  einen  4  mm  langen  menschlichen  Em- 
hryo  zur  Verfügimg.  Caudalwärts  von  der  Gegend  des  Herzens  sowie 
von  der  eben  hervorsprossenden  stummeiförmigen  Anlage  der  oberen 
Extremität  fand  sich  eine  breite  Verdickung  der  Epidermis  an  der  seit- 
lichen Leibeswand  des  Embryo,  die  cranialwärts  ohne  scharfe  Grenze 
auslief  und  caudalwärts  etwas  abgeflacht  zur  Medianebene  zu  verfolgen 
war.  Nahe  an  der  Ansatzstelle  der  unteren  Extremität  erfährt  das  Ekto- 
derm  wieder  eine  bedeutende  Verdickung.  Die  geschilderten  Verdick- 
ungen stellen  die  erste  Anlage  des  Milchstreifens  dar,  worin  sich  später 
die  Milchleiste  ausbildet. 

Bei  einem  (),75  mm  langen  menschlichen  Embryo  beginnt  nämlich 
die  letztere  nahe  caudalwärts  vom  Ansatz  der  oberen  Extremität  als 
eine  von  zwei  Furchen  begleitete  Erhebung  der  seitlichen  Leibeswand, 
welche  von  etwas  dickerer  Epidermis  überkleidet  wird.  Letztere  liegt  auf 
einem  verdickten  Bindegewebspolster,  das  caudalwärts  allmählich  abnimmt, 
80  daß  die  Furchen  verstreichen ;  zugleich  verdünnt  sich  die  benachbarte 
Epidermis.  In  den  mittleren  Abschnitten  seiner  Länge  enthält  die  Epi- 
dermis des  Milchstreifens  bei  einem  8  mm  langen  Embryo  etwa  4  Zellen- 
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kerne  übereinander;  caudalwilrts  verschmälert  sich  die  Anlage  zu  einem 
an  der  Seitenwand  des  Embryonalkörpers  liegenden  Streifen.  Letzterer 
läßt  sich  bis  in  die  Gegend  des  Ansatzes  der  unteren  Extremität  ver- 
folgen, wobei  derselbe  sich  verbreitert,  mehr  ventralwärts  wendet  und 
schließlich  in  eine  allgemeine  Epidermisverdickung  der  Leibeswand  aus- 
läuft. 

Eine  etwas  andere  Auffassung  rührt  von  Heinrich  Schmitt  (1898) 
her.  Ei-st  bei  einem  Embryo  von  9  mm  Körperlänge  fand  dieser  Forscher 
die  erste  Anlage  der  Milchdrüse.  Auf  solcher,  nach  Schmitt  allerfrühesten 
Entwickelungsstufe  ist  die  Anlage  hügelförmig  oder  flach-linsenförmig  ge- 
staltet. Eine  Areolarwucherung  ist  nicht  angedeutet.  In  Stadien,  welche 
dem  von  Kallii's  (s.  unten)  beschriebenen  entsprechen,  war  eine  unbe- 
deutende Areolarwucherung  vorhanden,  und  die  "Milchdrüsenanlage  lag 
auf  einer  Erhebung  des  Corium;  bei  noch  älteren  Stadien  war  diese  Er- 
hebung nicht  konstant.  Schmitt  glaubt  mit  sehr  großer  Wahrscheinlich- 
keit annehmen  zu  düi-fen,  daß  beim  Menschen  nur  eine  pectorale  Milchleiste 
besteht.  Den  Hroo  SciiMiDT^schen  Milchstreifen  fand  Schmitt  teilweise 
schon  bei  jüngeren  Embryonen,  welche  das  von  Kallics  erörterte  Stadium 
der  Milchdrtisenentwickelung  zeigen,  und  hält  es  für  wahrscheinlich,  daß  der 
Streifen  Beziehungen  zur  Milchdrüsenanlage  und  den  tiberzähligen  Mammar- 
organen  Erwachsener  besitzt.  Die  individuellen  Schwankungen  in  der 
Ausbildung  der  Milchdrüse  sind  recht  groß.  Die  von  Hugo  Schmidt  so 
benannten  hyperthelialen  Gebilde  fanden  sich  bereits  bei  jüngeren  Em- 
bryonen, doch  kommen  sie  nicht  in  der  Inguinal-  und  seitlichen  Bauch- 
gegend vor.  Als  wirkliche  überzählige  Milchdrüsen  anlagen  kann  man 
wohl  nur  einen  Teil  dieser  Epithelwucherungen  auffassen,  es  kann  aber 
sein,  daß  auch  die  übrigen   mit  der  Mammaranlage  in  Beziehung  stehen. 

Kaujcs  (1897)  hingegen  sah  bei  einem  15  mm  langen,  30 — 34 
Tage  alten  menschlichen  Embryo  eine  etwa  1,5  mm  lange  Milchleiste. 
Sie  beginnt  0,25 — 0,5  mm  unterhalb  der  Anlage  der  oberen  Extremität, 
setzt  sich  in  der  Axillarlinie  caudalwärts  ca.  1,5  mm  weit  geradlinig 
fort.  Sie  war  jederseits  etwa  0,2  mm  hoch  und  0,3  mm  breit.  Das 
craniale  Ende  dieser  Milchleiste  bestand  mikroskopisch  aus  einer  Ver- 
dickung der  Epidei-mis,  die  tiefste  Schicht  dagegen  aus  cylindrischen 
Zellen,  während  die  Oberfläche  des  Corium  eben  ist.  Weiter  caudal- 
wärts nimmt  die  Epidermisverdickung  zu,  die  Dicke  der  ganzen  Milch- 
leiste ändert  sich  aber  nicht,  und  dies  kommt  dadurch  zu  stände,  daß 
eine  entsprechende  Einsenkung  in  die  Coriumoberfläche  stattfindet.  Auch 
der  Mensch  besitzt  also  in  frühester  Zeit  eine  gerade  und  relativ  lange 
Milchleiste,  homolog  derjenigen  von  Säugetieren,  die  aber  schnell  wieder 
verschwindet.  Nur  das  craniale  Ende,  woselbst  die  Coriumeinsenkung 
sich  befindet,  stellt  einen  Milchhügel  oder  eine  primitive  Zitze  dar,  diese 
linsenfiJrmige,  in  das  Corium  eingesenkte  Anlage  persistiert,  der  übrige 
Teil  der  Milchleiste  bildet  sich  zurück  imd  verschwindet  in  der  Norm; 
übrigens  ist  die  zu  Grunde  gehende  Partie  größtenteils  caudalwärts  von 
dem  Milchhügel  gelegen. 

Nach  HiRscHLAXD  (1898)  hingegen  trat  erst  bei  einem  menschlichen 
Embryo  von  20  mm  Körperlänge  die  Milchdrüsenlage  als  eine  kui-ze, 
gedrungene,  cirkumskripte  Verdickung  der  Epidermis  auf.  Die  äußersten 
Zellen  derselben  sind  radiär  gegen  das  umgebende  Bindegewebe  gestellt, 
letzteres  ist  verdichtet.  Diese  zapfenförmige  Anlage  kann  als  Milchpunkt 
bezeichnet  werden ;  solche  werden  auch  für  etwaige  überzählige  acces- 
sorische  Mammae  sekundär  an  anderen  Stellen  des  Milchstreifens  an- 
gelegt. 
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Die  Anlagen  der  Milchpunkte  sind  ursprünglich  mehr  spindelförmig, 
bald  aber  beginnt  eine  Resorption  der  Milchleiste  zwischen  ihnen,  wobei 
die  in  der  Richtung  der  letzteren  länglich-spindelförmigen  Anlagen  sich 
abrunden  (Nagel,  1896). 

Die  Bildung  der  Milchdrüse  selbst  gehört  der  weiteren  Ent- 
wickelung an.  Die  Zone  der  Brustwarze  nimmt  an  Dicke  noch  zu, 
gleichzeitig  treibt  aber  der  Epithelzapfen  Sprossen  in  die  Tiefe,  in  das 
Stromalager  hinein.  Diese  Sprossen  sind  anfangs  solide,  später  werden 
sie  hohl,  und  zwar  von  der  Tiefe  aus  nach  der  Peripherie  hin;  sie 
stellen  die  Ausführungsgänge  der  Milchdrüse  dar.  Im  Anfange  sind 
sie  mehr  cylindrisch,  nachher  kolbenförmig,  und  schließlich  werden  ihre 
Enden  unter  Teilungen  zu  Acini,  die  ganz  solide  sind  und  im  Gegen- 
satz zu  den  Milchgängen  kein  Lumen  besitzen.  Im  7.  Monat  der 
Schwangerschaft  erfolgt  nach  Rein  (1882)  im  Centrum  der  Anlage 
eine  Verhorn ung  und  Abstoßung  von  Epithelzellen,  wodurch  dieses 
ursprünglich  vorgewölbte  Centrum  abgeflacht   und  ausgehöhlt  wird. 

Indem  nun  während  der  folgenden  Entwickelungsperiode  die  so- 
liden Sprossen  weiter  wachsen,  seitliche  Verzweigungen  oder  sekundäre 
Sprossen  in  das  Stroma  hineintreiben,  entstehen  die  Acini  und  Milch- 
gänge, wie  sie  sich  beim  neugeborenen  Kinde  finden.  Die  Ductus  lactiferi 
zeigen  nahe  an  ihrer  Ausmündung  bereits  eine  erweiterte  Stelle,  den 
Sinus  lactiferus.  Das  Epithel  der  Gänge  ist  zweischichtig,  inwendig 
besteht  es  aus  Cylinderzellen ;  die  der  Wandung  des  Ganges  ansitzende 
Schicht  führt  kubische  Zellen.  In  den  der  Oberfläche  zunächst  ge- 
legenen Teilen  der  Milchgänge,  sowie  an  deren  blinden  Enden  in  der 
Tiefe  bleibt  jedoch  das  Epithel  mehrschichtig.  Eine  Anzahl  sekundärer 
Sprossen  gehört  jedesmal  zu  je  einem  Milchgang,  erstere  werden  von 
ihren  Nachbargruppen  durch  Stromagewebe  getrennt,  und  so  bilden 
sich  die  einzelnen  Lappen  der  Milchdrüse.  Fettzellen  entstehen  zuerst 
an  der  Basis  der  Mamma,  später  auch  an  deren  Peripherie. 

Erst  während  der  beiden  letzten  Schwangerschaftsmonate  bildet  sich 
die  Bru  stwarze.  Sie  entsteht  durch  Erhebung  des  centralen  Teiles 
der  Warzenzone  aus  der  Mammartasche  heraus.  Jedoch  können  diese 
Vorgänge  bis  nach  der  Geburt  sich  verzögern;  die  Ausführungsgänge 
münden,  wie  gesagt,  unter  subcutanen  Erweiterungen,  auf  der  Spitze 
der  Papilla  mammae. 

Im  Bereich  der  Areola  entwickeln  sich  Netze  zahlreicher  Bündel 
von  glatten  Muskelfasern,  der  M.  subareolaris  von  Sappey  (1879). 
Während  des  1.  Lebensjahres  erhebt  sich  allmählich  das  frühere 
Drüsenfeld  unter  Entwickelung  seines  Bindegewebes  und  seiner  Muskel- 
faserzüge zur  Papilla  mammae. 

Ein  wesentlicher  LTnterschied  zwischen  den  Geschlechtern  läßt 
sich  bis  zur  Geburt  in  der  Entwickelung  der  Mamma  nicht  nach- 
weisen; die  Difi^erenzen  gehören  späteren  Lebensperioden  an. 

Säugetiere.  Was  die  Säugetiere  anlangt,  so  erstrecken  sich 
die  Untersuchungen  von  Rein  (1882))  hauptsächlich  auf  das  Kaninchen 
und  Pferd,  außerdem  auf  das  Rind,  Schwein,  den  Hund,  die  Katze, 
den  Maulwurf,  Igel,  das  Meerschweinchen,  die  Ratte,  Maus,  Didelphys 
und  das  Känguruh.   Hier  sind  zunächst  die  Ungulaten  zu  besprechen. 

Perissodacty den.  Die  Zitze  der  erwachsenen  Solipeden  hat 
2  (oder  3)  Ausführungsgänge  und  nach  Gegenbaür  (1872)  ent- 
spricht die  Zitze  des  JPfercles  je  2  Zitzen  des   Rindes,  die  schon 
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frühzeitig  nahe  aneinander  gerückt  und  von  einem  gemeinsamen  Cutis- 
wall  umgeben  sind.  Beide  Ausführungsgänge  würden  primäre  Epithel- 
sprossen und  persistierende  Mammartaschen  repräsentieren.  Im  Gegen- 
satz dazu  fand  Rein  bei  13  cm  langen  Pferdefoetus  eine  einzige 
primäre  Anlage,  von  welcher  2  deutliche  kolbenförmige  Sprossen  in 
die  Cutis  sich  einsenken.  Die  Zitze  des  Pferdes  ist  also  der  des 
Menschen  und  der  Carnivoren  u.  s.  w.  homolog. 

Zwei  Pferdefoetus  von  9,5  und  22  cm  Körperlänge  hat  Clara  Ham- 
burger (1900)  untersucht.  Bei  dem  jüngeren  fanden  sich  elliptische  Ring- 
wälle als  Anlage  der  Zitzen,  die  sich  über  das  Niveau  der  Cutis  er- 
heben. Sie  werden  durch  Vermehrung  der  Zellen  des  Corium  hervor- 
gerufen, und  diese  Wucherung  umgiebt  zwei  Einstülpungen  des  Stratum 
germinativum,  die  sich  in  das  Corium  hineinsenken.  Dies  sind  nach 
Hamburger  die  beiden  Mammartaschen.  Am  äußeren  Rande  einer 
jeden  tritt  bereits  ein  beinahe  kugeliges,  solides  Gebilde  auf,  welches 
die  Anlage  einer  Talgdrüse  darstellt.  Die  Epidermiseinstülpung  selbst 
zeigt  in  ihrer  tiefsten  Zellenlage  Cylindefzellen,  und  von  der  Tiefe  der 
Einstülpung  wachsen  Epithelsprossen  in  das  Corium,  welche  von  der 
Mammartasche  sich  abgrenzen,  die  Zone  des  areolären  Bindegewebes 
durchbrechen  und  in  das  tiefere  Bindegewebe  hineinwachsen.  In  einem 
späteren  Stadium,  nämlich  bei  einem  Foetus  von  22  cm  Körperlänge, 
zeigen  sich  die  Anlagen  der  Talgdrüsen  schon  deutlicher  als  solche;  in 
dem  nach  außen  gekehrten  Teil  des  Ausführungsganges,  den  Hamburger 
für  einen  Rest  der  Mammartasche  hält,  steckt  ein  Pfropf  verhornter 
Epidermiszellen,  und  so  weit  wie  letztere  reicht  auch  die  Cylinderfonn 
der  tiefsten  Zellenlage  in  die  Tiefe.  Die  Zitze  selbst  erscheint  als 
rundlicher  Hügel,  auf  dessen  OI)erfläche  die  Mündungen  der  beiden 
Ausführungsgänge  angedeutet  sind.  Hiernach  sah  sich  Hamburger 
veranlaßt,  der  Ansicht  von  Rein  entgegenzutreten.  Letzterer  erklärte, 
wie  gesagt,  in  einfacher  Weise  die  Ej)itheleinstülpungen  für  die  erste 
Anlage  der  Milchdrüse;  sie  geheu  von  einer  einzigen  Primäranlage 
aus,  die  einer  Mammartasche  gleichwertig  ist.  Mit  Oegenbaur  u.  a. 
zieht  Hamburger  die  Annalime  von  2  Mammartaschen  vor,  die 
successive  näher  aneinander  rücken  und  schließlich,  von  einem  ge- 
meinsamen Cutiswall  umgeben,  eine  einzige  Zitze  bilden.  Was  aber 
Rein  primäre  Epithelsprossen  nennt,  sind  für  Hamburger  sekundäre. 

Wie  man  sieht,  handelt  es  sich  weniger  um  verschiedene  That- 
sachen  der  Beobachtung,  als  um  deren  Deutung,  denn  das  Auftreten 
von  zwei  Einstülpungen  wird  allseitig  anerkannt.  Es  fragt  sich  eben, 
ob  jene  beiden  Einstülpungen  als  Mammartaschen  zu  homologisieren 
sind  oder  nicht. 

Nun  haben  aber  nach  Schw^albe  (1H98)  die  sogenannten  Mammar- 
taschen der  Huftiere  nichts  mit  den  Milchdrüsen  zu  thun.  Letztere 
und  die  Inguinalgruben  sind  ganz  verschiedene  Bildungen,  und  diese 
Gruben  sind  keineswegs  der  Manjniartasche  von  Ornithorhynchus  oder 
dem  Drüsenfeld  von  Echidna  zu  parallelisieren. 

Esel.  Die  Zitze  der  Eselin  hat  nach  Hamburger  (1900)  beim 
11  (in  und  28  cm  langen  Foetus  zwei,  nicht  aber,  wie  gewöhnlich 
angegeben  wird,  drei  Ausführungsgänge.  Die  Verhältnisse  sind  sonst 
ganz  ähnlicli  wie  beim  Pferde,  und  auch  bei  dem  längeren  Foetus 
waren  noch  die  Reste  von  zwei  Mammartaschen  nachweisbar.  Die 
Zitze  der  Solii)eden  ents])richt  also  zwei  dicht  aneinander  gerückten 
Zitzen   des   Rindes.     Erstere  gehört  nach  Hamburger   in   eine  Ent- 
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wickelungsreilie,  die  vom  Schwein,  Rind,  Pferd  zum  Menschen  auf- 
steigt. Beim  Schwein  (Fig.  198)  bihlet  die  Mammartasche  das  kurze 
Mündungssttick  der  Ausftihrungsgänge ;  beim  Rind  schwindet  sie  durch 
Abflachung  nahezu  vollständig,  und  beim  Menschen  stttli)t  sich  der 
Grund  der  Mammartasche  nach  außen  und  wird  so  ein  Teil  der  Brust- 
warzenoberfläche, während  beim  Pferd  und  Esel  die  Zitze  allmählich 
ganz  und  gar  verstreicht. 

Artiodactylen.  Beim  Schwein  bleibt  nach  Prof^  (1S98) 
die  Mammartasche  in  Gestalt  des  sehr  kurzen  gemeinschaftlichen 
Mündungsstückes  der  2  oder  3  Ausführungsgänge  bestehen.  Zwischen 
Schwein  und  Mensch  steht  das  Rind  in  der  Mitte,  bei  welchem  die 
Mammartasche  durch  Abflachung  beinahe  ganz  verschwindet.  Prof6 
fand  beim  Schwein  an  1(30  Embryonen  eine  bedeutende  Ueberzahl  von 
Anlagen  foetaler  Zitzen  im  Vergleich  zum  erwachsenen  Tiere.  Es  läßt 
sich  darin  eine  von  der  Brustgegend  caudalwärts  fortschreitende 
Reduktion  der  Zahl  der  ersteren  erkennen. 

Rind.  Hier  bestätigte  Profö  (1808)  den  von  Burkhardt 
(1X91)  bei  diesem  Tier  entdeckten  Milchstreifen,  und  zwar  fand  ihn 
Prof6  schon  bei  Rindsembryonen  von  2,5  cm  Köri)erlänge.  Aus  dem 
späteren  leistenförmigen  Reste  des  Streifens,  der  Milchleiste,  leitet 
sich  die  Entstehung  der  Milchdrüsen  ab.  Der  Milchstreifen  ist  nur 
eine  Epithelverdickung, keine  Cutiseinstülpung,  wie  die  Marsupialtasche; 
auch  bleibt  keine,  mit  einer  großen  centralen  Höhlung  ausgestattete 
Mammartasche  beim  Rinde  bestehen.  Vielmehr  ist  nach  Rein,  wie 
gesagt  der  Boden  (Sinus  oder  Cisterne)  des  Strichkanales  nicht  Mammar- 
taschengrund,  sondern  das  kolbig  verdickte,  mit  weitem  Lumen  versehene 
Ende  des  von  der  später  rückgebildeten  zapfenförmigen  Anlage  aus- 
gegangenen Epithelsprosses.  Dieser  Epithelstrang  ist  auch  nach  Prof6 


•  . •••    •  \5,  #•    •  •    •  •  •  • 

Fig.  202.  Primitivzitze  eines  In,.')  cm  langen  weiblichen  Kiiiderfoetus,  auf  <leni 
senkrei'hten  Durchschnitt.  Verpr.  etwa  UM).  Die  Anlajre  ist  kolhenfönnig.  hp  Pfropf 
verhornter  Epidermiszellen  in  aer  Achse  der  Anlage,  r/r  Coriuinwall.  t)  Blutgefäß. 
Mt  sog.  Mammartagche.    a:-   Areolarzone.    (Nach  PitoFi:,  ISOs.  Taf.  XXII.  Fig.  !(>.; 
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vom  Boden  der  Mainmartasche  in  die  Tiefe  gewuchert  und  hat  die 
Anlage  der  Drüse  gebildet.  Dies  bestätigte  ferner  Tourneüx  (1892). 
Es  sind  folglich  zwei  Phasen  in  der  Entwickelung  nach  Profä 
zu  unterscheiden,  die  der  Mammartaschenbildung  (Fig.  202)  und  die 
der  Epithelsprossenbildung  (Fig.  2()3);    letztere   Sprossen   entstehen 


Fig.  20.).  Priinitivzitzc  eines  16  cm  laneeii  weiblicthen  Kindertoetuts,  auf  dem 
Henkrei'hten  Durchschnitt.  Vergr.  etwa  KK.).  im  Vergleich  zu  Fig.  202  ist  die  Zitze 
in  die  Länge  gewachsen,  die  Mammartasche  abgeflacht,  hp  Pfropf  von  verhornten 
Epidermiszellen  in  der  Achse  der  Anlage,  cw  Coriumwall.  m  Areolarzone.  tj  Blut- 
gefäß, sp  Epithelsprosse,  die  t*ich  vom  Grunde  der  Mammartasche  in  die  Tiefe  fort- 
setzt.  (Nach  Profk,  1808.  Taf.  XXII.  Fig.  17.) 

durch  Wucherung  der  Randzellenzone  der  Mammartasche.  Die  Sprossen- 
bildung tritt  beim  Rind  (und  beim  Schwein)  gleichzeitig  mit  den  Haar- 
anlagen auf.  Der  Strichkanal  entwickelt  sich  aus  dem  geschilderten 
(nacli  Rein  sekundären)  Epithelsproß  und  ist  gleichwertig  einem  der 
Milchausführungsgänge  des  Schweines  oder  Menschen.  Die  Mammar- 
tasche des  Rindes  flacht  sich  schließlich  bis  zu  völligem  Verstreichen  ab. 

Scliaf.  Nach  Profk  (1S!»8)  ist  die  Inguinaltasche  des  Schafes  ein 
lateralwärts  von  dem  Milchstreifen  auftretendes  rudimentäres  Marsupium, 
(Rcutt'itasche,  r»rutbeutel.  Profe)  und  die  Mammartasche  davon  ganz 
verschieden.  Klaatsch  (1SU2)  l)etraclitet  dagegen  die  Inguinaltaschen 
des  Sdiafes,  sowie  einiger  Antiloi)en  ebenfalls  als  persistierende  Mammai'- 
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taschen,    die    jedoch    nach  Schwalbe    (1898),    wie  gesagt,   mit   der 
Mammartaschenbildung  gar  nichts  zu  thun  haben. 

Carnivoren.  Bei  der  Katze  sah  Schickele  (1899),  daß  die 
Milchstreifen  beider  Seiten  sowohl  cranialwärts  als  caudalwärts 
konvergieren.  Hieraus  resultiert  dann  später  eine  Anordnung  der 
Milchdrüsen  zu  einer  cranialen  Brustdrtisengruppe  und  einer  caudalen 
Leistendrüsengruppe,  zwischen  denen  ein  bedeutender  Abstand  sich 
herausbildet. 

Roden tia.  Bei  Embryonen  von  der  Maus,  Ratte  und  des 
Kaninchens  fand  Schickele  (1899)  die  Verhältnisse  ebenso  wie  bei 
der  eben  erwähnten  Katze,  was  die  Sonderung  der  Milchdrüsenanlagen 
in  zwei  Gruppen,  eine  craniale  und  eine  caudale,  betrifft. 

Ratte.  Die  ersten  Anzeichen  eines  Milchstreifens  bei  der  Ratte 
(Mus  decumanus)  sah  Henneberg,  der  ca.  40  Embryonen  unter- 
suchte, beim  11-tägigen  Embryo  in  Gestalt  einiger  größerer  kubischer 
Zellen  an  der  dorsalen  (xrenze  der  Seitenwandzone  des  Rumpfes.  Der 
Milchstreifen  dehnt  sich  allmählich  ventralwärts  aus  und  i^^t  bei  13- 
tägigen  Embryonen  bereits  zweischichtig  geworden.  Sehr  wenig  später 
tritt  im  Bereich  des  Milchstreifens  eine  Milchleiste  auf,  von  welcher 
sich  ventralwärts  noch  ein  Rest  des  Milchstreifens  erstreckt.  Die 
Milchleiste  liegt  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  auf  der  Extremitäten- 
leiste, sie  beginnt  in  der  Achselhöhle  und  endigt  dorsalwärts  von  der 
hinteren  Extremität.  Eine  Fortsetzung  in  die  Inguinalgegend  konnte 
Henneberg  nicht  konstatieren.  Bei  14-tägigen  Embryonen  sondern 
sich  die  drei  pectoralen  und  der  proximale  der  drei  abdominalen  Milch- 
punkte, und  zwar  wird  der  am  meisten  cranialwärts  gelegene  von  den 
pectoralen  zuerst  selbständig.  Die  beiden  inguinalen  Milchpunkte 
treten  später  auf  als  die  übrigen  und  unabhängig  von  der  Milchleiste; 
jedoch  sind  die  ersteren  kurze  Zeit  bei  14*/2-tägigen  Embryonen  durch 
eine  leistenähnliche  Verdickung  der  Epidermis  verbunden.  Während 
bei  14— 15-tägigen  P^mbryonen  die  übrigen  Anlagen  bereits  zapfen- 
förmig  geworden  sind,  verharren  die  beiden  inguinalen  Anlagen  noch 
auf  der  Stufe  des  Milchpunktes  oder  Milchhügels.  Allmählich  rücken 
alle  Anlagen  ventralwärts  und  haben  bei  lo-tägigen  Embryonen  ihre 
bleibende  Lage  erlangt,  während  der  Milchstreifen  verschwunden  ist. 
Bei  ir>-tägigen  Embryonen  haben  sämtliche  Milchdrüsenanlagen  das 
kolbenförmige  Stadium  erreicht. 

Getaceen.  Die  erste  Anlage  des  Mammarorganes  der  Delphine 
fand  Guldberg  (1^99)  bei  einem  18  mm  langen  Foetus  von  Phocaena 
communis.  Eine  sanfte,  schwach  konvexe,  auf  einer  unbedeutenden 
Wucherung  des  Corium  gelegene  Epithelverdickung  befindet  sich 
zwischen  den  Anlagen  der  äußeren  Geschlechtsorgane  und  des  Rudi- 
mentes einer  distalen  Extremität ;  sie  wird  von  beiden  durch  eine  mehr 
oder  weniger  tiefe  Einsenkung  oder  Furche  geschieden.  Bei  einem  20  mm 
langen  Foetus  von  Delphi ttus  acutus  Gray  war  dagegen  schon  eine 
länglich  rundliche  Epidermiseinstülpung  in  das  Corium  hinein  vor- 
handen,  sie   verlief  in   schräger   Richtung  cranialwärts   in   die  Tiefe. 

Weitere  Entwickelungsstadien  von  Delphinen,  namentlich  bei  einem 
64  mm  langen  Foetus  von  Monodon  monoceros  hat  Kükenthal  (1893, 
IHi);'))  beschrieben,  worauf  hier  verwiesen  werden  muß. 

Monotremen.  Die  Vergleichung  der  Mammarorgane  dieser 
primitiven  Säugetiergruppe  mit  den  übrigen  wurde  bereits  oben  (p.  319) 
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erörtert.  Bei  letzteren  wird  nach  Gegenbaür  (1886)  der  Milchpunkt 
zur  Mammartaschenanlage,  der  Boden  derselben  ist  das  Drüsenfeld 
von  Echidna,  welches,  wie  oben  erwähnt,  dem  Grunde  des  Strich- 
kanales  beim  Kinde  und  der  Brustwarze  des  Menschen  entspricht. 
Semon  (18*.>9)  nimmt  seine  frühere  Angabe  von  der  ursprünglich 
paarigen  Beutclanlage  bei  Echidna  zurück.  Im  Vergleich  dieses 
Mammarapparates  mit  dem  von  Ornithorliynchus  ist  derjenige  des 
letztgenannten  Tieres  als  rückgebildet  und  abgeändert  aufzufassen. 
Ein  Brutbeutel  existiert  weder  auf  der  Höhe  der  Lactation,  noch  wenn 
die  Eier  in  der  Tuba  eben  befruchtet  waren.  Breslau  (1902)  hat 
19  Exemi)lare  von  Didelphis  marsupialis  untersucht,  die  von  1 — 9  cm 
Körperlänge  hatten. 

Nerven  der  Haut. 

Die  Entwickelung  der  Hautnerven  selbst  ist  hauptsächlich  an 
Batrachierlarven  untersucht  worden,  da  sie  ein  vortreffliches  und  leicht 
zugängliches  Objekt  für  die  Beobachtung  darbieten. 

Anuren.  In  den  eben  hervorsprossenden  Schwänzen  von 
Batrachierlarven  bestehen  nach  Hensen  (1864,  1868)  die  Nerven- 
bündel anfangs  aus  marklosen,  aber  glänzenden,  feinen  Nervenfasern 
ohne  Kerne  oder  Scheiden;  diese  Fasern  teilen  sich  dichotomisch. 
Später  treten  im  Inneren  der  Bündel  Kerne  auf,  die  sich  nach  und 
nach  auch  an  den  Aesten  und  bis  zu  den  letzten  Enden  hin  erstrecken. 
Sie  gehören  amöboiden  Zellen  an,  welche  sich  an  die  Nervenbündel 
anlegen  und  sie  umscheiden.  Die  Kerne  teilen  sich  nach  v.  Kölliker 
(1886)  auf  dem  Wege  der  Karyomitose. 

Ob  die  Scheiden  an  den  Verzweigungen  der  Nervenbündel  allmählich 
distalwärts  sich  verschieben  oder  ob  sie  an  Ort  und  Stelle  an  den- 
selben entstehen,  ist  nicht  sichergestellt. 

Die  weitere  Entwickelung  der  Hautnerven  ist  schon  vor  langer 
Zeit  von  v.  Kölliker  (1846)  im  Schwanz  der  Froschlarven  studiert 
worden.  Die  dopi)eltkonturierten  Nervenfasern  gehen  in  blasse,  ver- 
ästelte Endfaser  n  über,  erstere  sind  aus  den  spinalen  Ganglienzellen 
hervorgewachsen,  letztere  entstehen  aus  spindelförmigen  Zellen  des 
Mesenchym  (v.  Kölliker,  ISfK),  p.  537.  Fig.  166).  (Auch  Harrison 
(1899)  kommt  nach  neuen  Untersuchungen  am  Lachs  (Salmo 
salar)  zu  dem  Resultat,  daß  die  Achsencylinder  Ausläufer  von  Ganglien- 
zellen sind  und  keineswegs  aus  Zellenketten  hervorgehen.)  Die  ver- 
ästelten und  anastomosiereuden  Endfasern  sind  bis  0,003 — 0,004  mm 
dick,  viele  aber  außerordentlich  fein.  Sie  sind  nicht  als  freie  Achsen- 
cylinder aufzufassen,  indem  sich  vom  benachbarten  Mesenchym  aus 
spindelförmige  oder  sternförmige  Bindegewebszellen  von  Strecke  zu 
Strecke  an  die  Endfasern  anlegen  und  dieselbe  umscheiden,  sie  auch 
mit  ihren  Ausläufern  begleiten.  Ihre  länglichen  Kerne  vermehren 
sich  durch  Teilungen.  Von  ihnen  aus  bildet  sich  an  Endfasern,  die 
0,001—0,002  mm  Dicke  erreicht  haben,  zwischen  den  Bindegewebs- 
zellen und  den  Nervenfasern  das  Nervenmark,  das  von  Anfang  an 
als  eine  feine  Röhre  auftritt  und  peripherwärts  weiter  wächst.  Dabei 
ist  merkwürdig,  daß  markhaltige  Strecken  an  einzeln  verlaufenden 
Nervenfasern  häutig  durch  vorläufig  marklos  gebliebene  getrennt 
werden.  Zahlreiche  Einschnürungen  bedingen  die  Bildung  vieler 
kurzer  Segmente,  die  bald  in  die  Länge  wachsen.   Durch  die  Teilungen 
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der  bindegewebigen  Zellen  entsteht  eine  Scheide,  die  als  Neurilem 
(sog.  ScHWANN'sche  Scheide)  zn  bezeichnen  ist.  Nicht  minder  teilen 
sich  die  doppeltkonturiert  gewordenen  Fasern,  und  zwar  dichotomisch. 
Stärkere  oder  schwächere  Bündel  von  Nervenfasern  entstehen  durch 
Differenzierung  innerhalb  der  ursprünglich  vorhandenen  Endfaser,  die 
in  die  Dicke  gewachsen  ist,  vielleicht  auch  durch  Anlagerung  anderer 
selbständiger  Nervenfasern.  Mit  dem  Wachstum  der  Schwanzflosse 
werden  auch  die  Anastomosen  zwischen  den  Nervenbündeln  zahl- 
reicher; zugleich  vermehrt  sich  die  Zahl  der  Nervenfasern,  nach  v.  Köl- 
LiKER  durch  das  Hervorwachsen  neuer  Nervenfasern  aus  dem  Rücken- 
mark. Was  die  Endigung  betrifft,  so  ließ  man  früher  die  feinsten 
spitzen  Ausläufer  der  Endfasern  im  Kernkörperchen  von  Epidermis- 
zellen  oder  im  Protoplasma  der  letzteren  endigen,  was  jetzt  nicht 
weiter  erörtert  zu  werden  braucht.  Ueber  die  Stiftchenzellen  s.  oben 
Epidermis  (p.  258).  Uebrigens  ist  bei  den  Nervenendigungen  die  That- 
sache  interessant,  daß  sie  nach  v.  Kölliker  (1886)  mit  der  Zeit  an 
Zahl  zunehmen,  also  keineswegs  von  vornherein  sämtlich  angelegt  sind. 

Nervenendigungen.  Die  Entwickelung  der  Nervenendigungen 
in  der  Haut  ist  nur  an  wenigen  Stellen  erforscht,  was  seine  natür- 
liche Erklärung  in  der  Schwierigkeit  der  Untersuchung  findet.  Zu 
erwähnen  sind  die  VATER'schen  Körperchen,  die  Endkolben,  Tast- 
körperchen, die  HERBST'schen  und  CiRANDRY'schen  Körperchen,  welche 
letzteren  in  der  Schnabelhaut  von  Wasservögeln  vorhanden  sind.  Alle 
diese  terminalen  Körperchen  entstehen  aus  dem  Mesenchym.  Zellen- 
haufen umgeben  anfänglich  das  knopfförmige  Ende  der  marklosen  Ter- 
minalfaser, in  welche  eine  doppelkonturierte  Nervenfaser  übergeht,  und 
sekundär  entsteht  aus  den  peripheren  Zellen  eine  Bindegewebshülle, 
die  sich  enorm  verdicken  und  durch  Lymphanstauung  in  ihren  Inter- 
stitien  zu  Kapselsystemen,  z.  B.  eines'  VATER'schen  Körperchens,  aus- 
bilden kann. 

VATER'sche  Körperchen.  Was  deren  Entwickelungsgeschichte 
betrifft,  so  liegen  nur  wenige  Beobachtungen  vor.  Pappenheim  (1846) 
fand  bei  11  cm  langen  Katzenfoetus  noch  keine  Spur,  bei  12  cm  langen 
sah  er  Zellenhaufen  ohne  Höhlung  und  ohne  Nervenfaser,  nur  der 
Zusammenhang  des  Stieles  mit  einer  Nervenfaser  konnte  erkannt 
werden.  Die  konzentrischen  Kapseln  wurden  nach  und  nach  von  der 
Peripherie  nach  dem  Ceutrum  hin  sichtbar.  Diese  Beobachtungen  be- 
stätigte Gerlach  (1846)  nach  eigenen  Untersuchungen.  Bei  mensch- 
lichen Embryonen  fanden  Henle  und  v.  Kölliker  (1844)  an  Alkohol- 
präparaten ähnliche  Zellenhaufen  in  der  Mitte  des  6,  Schwanger- 
schaftsmonates, die  keine  besondere  Gruppierung  der  Zellen,  ent- 
sprechend den  späteren  Kapseln  wahrnehmen  ließen.  Bei  Neugeborenen 
sind  die  Körperchen  schon  ganz  denen  der  Erwachsenen  ähnlich,  nur 
kleiner  und  bestehen  aus  einer  geringeren  Anzahl  von  Kapseln  mit 
wenig  oder  gar  keiner  Flüssigkeit,  was  eine  Aehnlichkeit  mit  dem 
Verhalten  des  Systems  der  inneren  Kapseln  in  Körperchen  von  Er- 
wachsenen hervorruft.  Henle  und  v.  Kölliker  schlössen  aus  den 
angedeuteten  Befunden,  daß  die  VATER'schen  Körperchen  aus  einfachen 
Zellen  sich  entwickeln  und  früher  in  ihrer  eigentümlichen  eirunden  Ge- 
stalt sich  zeigen,  als  sie  mit  besonderen  Geweben  versehen  sind,  ferner, 
daß  nur  ein  Teil  der  Kapseln,  wie  es  scheint,  das  System  der  inneren 
Kapseln,  bei  der  ersten  Entstehung  sich  bildet*  während  die  anderen 
erst  nachher,  wahrscheinlich  durch  Umlagerung  entstehen ;  endlich,  daß 
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die  Intercapsularflüssigkeit  erst  bei  fast  vollendeter  Bildung  der 
Körperchen  sich  anzusammeln  beginnt.  Als  ein  Rest  aus  dem  Ent- 
wickelungshergange  ist  das  Ligamentum  intercapsulare  nach  einer 
Vermutung  von  Herbst  (1848)  anzusehen,  indem  der  anfänglich  bis 
zum  peripheren  Pol  sich  erstreckende  Innenkolben  nach  und  nach  sich 
gleichsam  zurückziehen,  die  angrenzenden,  innersten  Kapseln  einander 
näher  rücken  und  zusammenwachsen  sollen. 

Nach  Rauber  (1898)  ist  die  Nervenfaser  der  Körperchen  als 
Dendrit  einer  Spinalganglienzelle  aufzufassen,  welcher  nicht  in  das 
Lamellenkörperchen  hineinwächst,  sondern  nach  und  nach  von  letzterem 
umhüllt  wird. 

Ein  von  W.  Krause  (1860)  gemessenes  Körperchen  aus  der  Volar- 
fläche  des  Zeigefingers  eines  Foetus  vom  Ende  des  5.  Schwangerschafts- 
monates hatte  0,29  mm  Länge,  0,11  mm  Breite,  es  war  daran  die 
äußerste  Kapsel  sehr  deutlich,  ebenso  die  innerste  zu  erkennen;  die 
übrigen  bestanden  aus  angedeuteten  Schichten  mit  einer  ungeheuren 
Anzahl  längsgestellter,  ovaler  Kerne;  Querfasern  waren  nicht  wahr- 
zunehmen. Die  erwähnten  Kerne  fanden  sich  auch  im  Innenkolben, 
der  0,225  mm  Länge  auf  0,018  mm  Breite  hatte,  in  seiner  Achse  ver- 
lief eine  sehr  deutliche,  glänzende  Terminalfaser  von  0,0038  mm  Breite 
und  endigte  dicht  vor  dem  peripheren  Ende  des  Innenkolbens  mit 
einer  leichten  Anschwellung.  Henle  und  v.  Kölliker  (1844)  fanden 
beim  5— 6-monatlichen  Foetus  die  Länge  zu  0,18—0,225,  die  Breite 
zu  0,072-0,09,  beim  neugeborenen  Kinde  die  Länge  zu  0,68,  die 
größte  Breite  zu  0,3H  mm. 

Tastkörperchen.  Sie  sind  schon  beim  7-monatlichem  Foetus 
in  den  Papillenspitzen  der  Vola  manus  nachweisbar  (W.  Krause,  1860, 
p.  89).  Es  sind  kleine  gewöhnlich  annähernd  kugelige  Bläschen,  an 
welche   die   doppeltkonturierte   Nervenfaser   meist   in   der   Achse    der 

/^^,  Fig.  204.    TaßtkÖri)fTchen  aus  der  Volarfläche  dce  3.  Fingergliedes 

.^  vom    Zeigefinger   eines    7 -monatlichen    Foetus.      Mit   sehr    verdünnter 

/'  Natronlauge.     Vergr.  350.    (Nach  W.  Krause,    Die  terminalen  Kör- 

■    H  perchen.     Hannover   1800.     Tat.   II.    Fig.  11.) 

Coriumpapille  herantritt.  Die  Körperchen  haben  (W.  Krause,  1860) 
eine  dünne  Binde^^ewebshülle  mit  einzelnen  Kernen  und  zeigen  einige 
Querstreifen,  wie  sie  für  ausgebildete  Tastkörperchen  so  charakteristisch 
sind.  Sie  werden  als  die  stärker  lichtbrechenden  Grenzen  der  abge- 
flachten Kolbenzellen  gedeutet,  aus  welchen  das  Tastkörperchen  zum 
Unterschiede  von  anderen  Terminalkörperchen  aufgeschichtet  ist  Es 
würden  anfangs  also  nur  wenige  solcher  Zellen  das  Körperchen 
konstituieren. 

Beim  neugeborenen  Kinde  sind  die  Tastkörperchen  bereits  ellij)- 
soidisch,  sie  haben  zahlreichere  Querstreifen  erhalten.  Sie  haben  dann 
meistens  0,022  mm  Durchmesser,  selten  sind  kleinere  von  0,01H  mm 
Durchmesser,  etwas  häufiger  größere  von  0,0;U  mm  Länge  und  0,022  mm 
Breite.  Die  doppeltkonturierten  Nervenfasern  haben  0,0027  mm 
Dicke.  Das  neugeborene  Kind  besitzt  bereits  ebensoviel  Tastkörperchen 
und  folglich  Nervenendapparate  an  seinen  viel  kleineren  Fingern  und 
Zehen,  wie  der  Erwachsene.  Es  hat  auch  entsprechend  feineren  Raum- 
sinn. Mithin  entsteheti  keine  neuen  Tastkörperchen  (und  wohl  über- 
haupt keine  Terminalkörperchen)  nach  der  Geburt. 
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Endkolben.  Die  kugeligen  Endkolben  in  der  Conjunctiva  bulbi 
des  Menschen  sind  erst  einmal  auf  ihre  Entwickelung  untersucht.  Bei 
einem  6-monatlichen  Foetus  machten  sie  den  Eindruck  von  Kern-  oder 
Zellenhaufen,  besaßen  aber  bereits  eine  wahrnehmbare  Umhüllungs- 
niembran.  Ihre  Form  ist  kugelip,  ihr  Durchmesser  beträgt  etwa 
0,0is  mm  (W.  Krause,  1869.  p.  1)0). 

HERBST'sche  Körperchen.  Im  Raum  zwischen  den  Unter- 
schenkelknochen des  Huhnes  sind  diese  Termiualkörperchen  mit  Deut- 
lichkeit erst  gegen  das  Ende  der  2.  Woche  der  Bebrütung  wahr- 
zunehmen (W.  Krause,  18(30.  p.  40).  Die  Körperchen  zeigten  sieh 
ganz  durchsichtig  und  boten  keine  Spur  von  der  bräunlichen  Farbe 
der  Querfaserschicht.  Während  die  Längsfaserschicht  eine  sehr  be- 
stimmte Begrenzung  nach  außen  bildete,  waren  anstatt  der  queren 
Fasern  zahlreiche  rundliche,  mit  großen  Kernen  versehene  Zellen 
vorhanden,  die  nach  Zusatz  von  verdünnter  Essigsäure  am  deutlichsten 
waren.  Der  Innenkolben  erschien  nicht  bestimmt  differenziert,  die 
Terminalfaser  aber  war  immer  mit  großer  Deutlichkeit  wahrnehmbar 
und  zeigte  sich  als  eine  in  der  Achse  des  Körperchens  verlaufende, 
glänzende,  etwa  0,002  mm  breite  Faser.  Die  Länge  der  Körperchen 
betrug  im  Maximum  0,135,  im  Minimum  0,0S1,  iui  Mittel  0.108  mm, 
die  Breite  im  Maximum  0,072,  im  Minimum  0,036,  im  Mittel  0,05  mm. 
Beim  eben  ausgekrochenen  Hühnchen  hatten  sich  die  Dimensionen 
ungefähr  verdoppelt;  es  betrug  die  Länge  im  Maximum  0,311,  im 
Minimum  0,198,  im  Mittel  0,241,  die  Breite  im  Maximum  0,144,  im 
Minimum  0,00,  im  Mittel  0,108  mm.  Die  Terminalfaser  hatte  etwa 
0,CK)38  mm  Durchmesser  und  verlief  in  der  Achse  des  blassen  Innen- 
kolbens, der  nach  außen  durch  eine  sehr  dichtgedrängte  Schicht  von 
großen  Kernen  von  der  Querfaserschicht  getrennt  wurde.  Letztere 
bestand  noch  aus  ziemlich  homogenem,  durchsichtigem  Bindegewebe 
mit  sehr  zahlreichen  Kernen,  die  Längsfaserschicht  war  noch  viel 
dünner  als  beim  ausgewachsenen  Tiere  und  zeigte  auch  der  Länge 
nach  gestellte,  aber  dichter  stehende  Kerne. 

Auch  ScYMONOWicz  (189(3)  hat  die  IlERBST'schen  Körperchen  und 
zwar  in  der  Schnabelhaut  von  Entenembryonen  am  21.— 27.  Bebrütungs- 
tage  beschrieben.  Seine  Ai)bildung  vom  letztgenannten  Tage  (189(3, 
Taf.  XIV.  Fig.  27)  zeigt  ein  HERBST'sches  Körperchen  in  der  Kanten- 
ansicht, daher  nur  eine  Reihe  von  Zellen  am  Rande  des  Innenkolbens, 
ferner  die  durch  Methylenblau  gefärbte  Terminalfaser  und  eine  Um- 
hüllung, die  2—3  Lagen  von  konzentrisch  angeordneten  Kernen,  aber 
noch  keine  verschiedenen  Schichten  enthält.  Die  Abbildung  stimmt 
ganz  und  gar  mit  dem  oben  Gesagten  überein,  die  Beschreibung  und 
Deutung  lautet  jedoch  etwas  ditferent. 

IvEY-RETZius'sche  Körperchen.  Ihre  Anlagen  bei  Enten- 
embryonen vom  21.  Bebrütungstage  gleichen  ganz  den  Anlagen  der 
HERBST'schen  Körperchen.  Es  sind  länglich -ellipsoidische  Gebilde, 
ihre  Umhüllungen  haben  sich  noch  nicht  differenziert,  und  man  sieht 
innerhalb  einer  streifigen  Bindegewebshülle  nichts  als  zahlreiche  Kerne 
und  feinkörnige  Substanz  (W.  Krause,  1880.  p.  121.  Taf.  V.  Fig.  (Jl  u.  62). 
Asp  (1883)  dagegen  vergleicht  die  Anlagen  mit  denjenigen  der 
(iRANDRY'schen  Körperchen  (s.  unten),  doch  fehlen  die  bindegewebigen 
Fortsetzungen  im  Inneren.  Die  centralen  Zellen  werden  zum  Innen- 
kolben, die  perii)heren  dagegen  atroi)hieren  teilweise  und  bilden  ein 
feines  Netz  mit  eingestreuten  Kernen,  den  Ueberresten  sternförmiger 
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Zellen.  Nur  die  äußere  Umhüllung  ist  vom  Mesenchym  abzuleiten; 
der  übrige  Teil  des  Körperchens,  das  als  ein  ellipsoidischer  Zellen- 
haufen sich  zuerst  zeigt,  soll  ektodermatischen  Ursprunges  sein  und 
sich  nach  der  2.  Bebrütuugswoche  in  Form  von  Epithelzapfen, 
ungefähr  wie  Drüsenanlagen,  in  die  Schnabelhaut  der  Ente  einsenken. 

GRANDRY'sche  Körpercheu.  Etwa  4 — 5  Tage  vor  dem  Aus- 
kriechen, also  am  23.-24.  Tage  der  Bebrütung  von  Entenembryonen 
schnüren  sich  nach  Izquierdo  (1879)  die  ( lRANDRY\schen  Körperchen  aus 
Epithelzapfen  ab,  die  in  die  Gipfel  der  Zungenpapillen  sich  einsenken 
und  sekundär  eine  bindegewebige  Umhüllung  erhalten. 

Wenn  diese  Einsenkung  frühzeitiger  erfolgen  würde,  ließe  sich  ver- 
muten, die  beiden  Deckzellen  eines  GRAXDRY'schen  Körpercheus 
möchten  in  der  That,  wie  das  centrale  Nervensystem  überhaupt,  aus 
dem  Ektoderm  herstammen  und  sekundär  mit  Nervenfasern  des  Mes- 
enchym in  Berührung  treten.  Aber  die  Beobachtung  ist  ungenau  ge- 
wesen. Bei  nur  wenige  Tage  jüngeren  Embryonen  sah  Izqjüerdo 
noch  keine  Andeutung  von  GRANDRv'schen  Körperchen.  In  Wahrheit 
sind  letztere  (W.  Krause,  1880.  p.  121),  schon  beim  21-tägigen  Enten- 
embryo sowohl  in  der  Zungenschleimhaut  wie  in  der  Schnabelhaut 
vollständig  fertig.  Sie  liegen  in  geringer  Tiefe,  etwa  0,1  mm  unter 
der  Epidermis,  so  dicht  gedrängt,  daß  fast  nur  die  Kapillargefäße  da- 
zwischen Platz  haben.  Sie  gleichen  in  jeder  Hinsicht  den  Grandry- 
schen  Körperchen  der  erwachsenen  Ente,  nur  sind  sie  kleiner  (W^. 
Krause,  1880.  Taf.  V.  Fig.  52);  sie  haben  0,04  mm  Länge  auf 
0,035  mm  Breite,  sind  also  etwa  zwei  Drittel  so  groß  wie  bei  der  er- 
wachsenen Ente.  Jedes  Körperchen  besteht  aus  zwei  Kolbenzellen, 
deren  Kerne  sich  durch  ihre  Größe  auszeichnen,  woran  sie  leicht  zu 
erkennen  sind.  Ihre  nervösen  Terminalscheiben  hat  Scymonowicz 
(1896,  Taf.  XIV.  Fig.  26)  mit  Methylenblau  am  26.  Bebrütungstage 
dargestellt.  Die  früheren  Stadien  sind  von  diesem  Autor  jedoch  ver- 
kannt worden.  Auch  Asp  (1883)  leitet  die  Kolbeuzellen  der  Grandry- 
schen  Körperchen  am  25.  Bebrütungstage  bei  der  Ente  vom  Ekto- 
derm ab. 

Als  Tastzellen  sind  irrtümlich  sowohl  GRANnuv'schen  Körperchen 
in  Flächenaiisiclit,  als  kleinere  Stücke  derselben  beschrieben  worden,  die 
zufällig  durch  tangentiale  Flächenschnitte  abgetragen  worden  waren. 
Hierauf  hat  schon  Asp  (1888)  aufmerksam  gemacht.  Mit  den  Graxdrv- 
schen  Körperchen  zusammengeworfen  wurden  von  manchen  Autoren  auf- 
gequollene Epidermiszellen  des  Stratum  germinativum  bei  Säugetieren  (s. 
W.  Kkaisk,  1H80.  p.  123.  Taf.  V.  Fig.  57),  sowie  ähnliche  ZeUen  in  der 
äußeren  Wurzelsclieide  von  Haarbälgen.  Der  Grund  des  Aufquellens 
dieser  hellen  Zellen  ist  noch  nicht  sichergestellt,  nur  so  viel  ist  gewiß, 
daß  sie  mit  Nervenfasern  nichts  zu  tliun  haben,  nicht  etwa  Sinneszellen 
sind.  lieber  die  Entwickelung  von  sog.  Tastzellen  ist  nach  dem  Gesagten 
und  früheren  Ausführungen  (W.  Kuaisk,  1880.  p.  123)  nichts  hinzu- 
zufügen. 

Organe  der  Seitenlinie. 

Epithelknospen. 

Die  in  Frage  kommenden  Organe  werden  mit  sehr  verschiedenen 
Namen  bezeichnet:  Sinnesknospen,  Organe  der  Seitenlinie,  Seiten- 
organe,  Endhügel,   Nervenendhügel,  Tastflecken,   Perlorgane  u.  s.  w.. 
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weil  die  ersteren  beim  erwachsenen  Anamnioten  verschiedener  Species 
differenten  und  oft  weiter  entwickelten  Bau  zeigen.  Die  Grundlage 
aber  ist  übereinstimmend,  eine  Epithelknospe  (Gemma  epithelialis), 
welche  als  ein  epidermoidales  Gebilde  sich  erweist. 

In  der  Haut  der  Amphibien  und  Fische  sind  epidermoidale  Organe 
sehr  verbreitet,  die  dem  Leben  im  Wasser  angepaßt  sind.  Sie  wurden 
für  Organe  eines  sechsten  Sinnes  (Leydig,  1H68)  oder  für  Wellensinnes- 
organe (F.  E.  Schulze,  1870)  erklärt;  am  einfachsten  ist  wohl  die 
Annahme,  daß  sie,  die  in  ihrem  Bau  den  Geschmacksknospen  außer- 
ordentlich nahestehen,  eine  analoge  Funktion,  nämlich  die  Ueber- 
mittelung  der  Empfindung  von  chemischen  Qualitäten  des  Wassers 
besitzen  (W.  Krause,  1876.  p.  525,  u.  1880.  p.  125),  da  die  Fische 
wenigstens  für  Aenderungen  jener  Qualität  oder  Beimischungen  zum 
Wasser  bekanntlich  besonders  empfindlich  sind. 

Solange  keine  anderen  Endapparate  sensibler  Nerven  in  der  Haut 
der  W'assertiere  bekannt  sind,  darf  man  den  Epithelknospen  auch  die 
Funktion  der  Druckempfindlichkeit  zuschreiben.  Wie  dem  auch  sei,  so 
gleicht  ihre  Anlage  sehr  den  Anlagen  von  Haaren  (p.  288),  welche 
letzteren  die  wesentlichen  Tastorgane  der  Haut  behaarter  Säuger  dar- 
stellen. 

Fische.  Bei  den  Selachiern  entstehen  diese  Anlagen  zuerst  am 
Kopf,  und  ihre  Ausbildung  schreitet  caudalwärts  fort  (Maurer,  1892) ; 
sie  entstehen  als  Verdickung  der  am  tiefsten  gelegenen  Schicht  des 
Ektoderm.  Ist  dieses  einschichtig,  wie  bei  Torpedo,  so  liegt  die  An- 
lage von  vornherein  frei  und  rückt  erst  später  in  die  Tiefe.  In  der 
Regel  aber,  so  bei  Acanthias,  Scyllium  u.  s.  w ,  entstehen  die  Epithel- 
knospen in  zweischichtigem  Epithel,  und  die  oberflächliche  Schicht  der 
Epidermis  zieht  ununterbrochen  über  die  Knospe  hinweg.  Die  einzelnen 
Epithelknospen  gehen  aus  Teilen  einheitlicher  Anlagen,  nämlich  ver- 
dickter Streifen  des  Ektoderm  hervor. 

Bei  5  cm  langen  Embryonen  von  Acanthias  sind  nach  Maurer 
(1892)  die  ersten  Anlagen  der  p]pithelknospen  im  Bereich  der  Seiten- 

Fig.  205.  Senkrechter  Durch- 
schnitt der  Haut  eines  Embryo 
vom  Haifisch  (Acanthias  vulgaris) 
von  5  cm  l^nge,  aus  der  Ge- 
gend der  Seitenlinie  hinter  der 
Brustflosse.  Vergr.  250.  e  Epi- 
thelknospe, aus  senkrei^ht  ge- 
stellten Cvlinderzellen  Iwistehend.  ^ 
(Nach  Maurer,  1892.  Taf.  XXV.  Fig.  19.) 

linie  an  der  Brustflosse  in  die  dreischichtige  Epidermis  eingelagert. 
Die  Knospe  (Fig.  205)  aber  besteht  nur  aus  2  Lagen  cylindrischer 
Zellen,  die  senkrecht  auf  der  Coriumoberfläche  stehen.  Es  handelt 
sich  um  ziemlich  lange,  fast  fadenförmige  Zellen,  deren  Kerne  in  ver- 
schiedenen Höhen  liegen,  so  daß  trotz  der  2  Lagen  von  Kernen 
das  Epithel  der  Knospenanlage  eigentlich  einschichtig  ist.  Solche  läng- 
lichen Zellen  werden  gewöhnlich  als  Stützzellen  gedeutet,  jedenfalls 
treten  etwas  später  im  Centrum  der  Epithelknospe  dickere,  birnförmige 
Zellen  auf,  die  für  Sinneszellen  gelten  (Fig.  206  67). 

Nach  und  nach  rückt  das  (Jebilde  mehr  in  die  Tiefe,  es  bildet 
sich   eine  leichte  Einsenkung  im  Corium,   und  die  Epidermis  beginnt 
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an  den  Rändern  der  Knospe  dieselben  zu  überwölben.  Auch  sah 
Maurer  am  Kopfe  von  Acanthias  kugelige,  von  Cylinderzellen  aus- 
gekleidete Bläschen,   die  Anlagen  der  späteren  SAVi'schen  Blasen. 

Bei  den  Teleostiern  treten  nach  Maurer  (1892)  die  Anlagen  der 
Epithelknospen  weit  früher  auf  als  diejenigen  der  Schuppen.  Die 
Knospen  sitzen  an  der  Oberfläche  der  Schuppe,  in  der  Mitte  oder  nahe 

an  ihrem  caudalen 
Rande,  falls  sie  zu 
rt        Mi     st  den  Schuppen   in  Be- 

ziehung treten,  in  die 
sie  schließlich  einge- 
lagert zu  sein  pflegen. 
Im  Corium,  bedeckt 
von  der  Epithelknospe, 
werden  Wucherungen 
von  rundlichen  Binde- 
gewebszellen in  Grup- 
penform angetroffen, 
die  auch  Blutgefäß 
enthalten.  Hiernach 
ist  das  Corium  bei  der 
Bildung  der  Epithel- 
knospen keineswegs 
unbeteiligt,  wenn  es 
auch  nicht  bis  zur  Bil- 
dung abgegrenzter 
morphologischer  Ap- 
parate kommt. 
Anfänglich  ist  noch  kein  Unterschied  zwischen  spindelförmigen 
oder  stäbchenförmigen  und  mehr  central  gelegenen  birnförmigen  Epithel- 
zellen nachweisbar,  die  als  Stützzellen  und  Sinneszellen  unterschieden 
zu  werden  pflegen. 

Auch  bei  der  Forelle  (Maurer,  1H92)  werden  die  cylindrischen 
Zellen  der  ersten  Anlage  der  Epithelknospe  höher,  cylindrisch,  mit 
ellipsoidischen  Kernen,  die  Epidermis  ist  verdickt,  das  Corium  ein- 
gebuchtet, und  über  die  Knospenanlage  zieht  eine  einfache  Lage  ab- 
geplatteter Zellen,  Epidermiszellen  hinweg  (Fig.  207).    Später  wird  die 


Fig.  206.  Senkrechter  Durchschnitt  der  Haut 
unter  dem  Auge  eine«  Embryo  vom  Haifisch  (Acan- 
^as  vulfiraris)  von  5  cm  Lange.  Vergr.  400.  w,  st 
äußere  Zellen,  si  innere  Zellen.  (Nacli  ]Maurer,  1802. 
Taf.  XXVI.  Fig.  22.  i 


Fig.  207.  Senkrecher  Durchschnitt  der 
Haut  der  Seitenlinie  eines  Embryo  der  Fo- 
reUe  (Salmo  fario)  kurz  vor  dem  Ausschlüp- 
fen. Anlage  einer  Epithelknospe  der  Seiten- 
linie. Vergr.  4()0.  co  Anhäufung  von  Zellen 
^^  des  Corium.     Die  oberflächlichste  Zcllenlage 

zieht  kontinuierlich  über  die  Anlage  der  Epi- 
thelknosi>o  hin.   (Nach  Maurer,  18f*2.  Taf.  XXV.  Fig.  23.) 


Epidermis  dreischichtig,  die  Knospenanlage  zweischichtig;  letztere  reicht 
aber  allmählich  bis  zur  freien  Oberfläche,  und  nach  Maurer  (1892) 
können,  successive  sich  abspaltend,  aus  einer  Anlage  mehrere  definitive 
Knospen  hervorgehen.  Auch  bei  den  Teleostiern  sind  die  Anlagen  an 
verschiedenen  Körperstellen  verschieden  ausgebildet,  am  weitesten  vor- 
aufgehend am  Koi)fe. 
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Bei  den  meisten  Knochenfischen  werden  die  Epithelknospen 
späterhin  von  Kanälen  in  der  Tiefe  des  Coriuin  eingeschlossen:  über 
die  Art  und  Weise,  wie  dies  zu  stände  kommt,  vergl.  unten  Seiten- 
organe. 

Amphibien.  Bei  Bufo  vulgaris,  Rana  esculenta  und  Disco- 
glossus  pictus  sah  Raffaele  (1900)  als  erste  und  gemeinschaftliche 
Anlage. des  N.  lateralis  und  seiner  Seitenorgane  eine  Syncytiumplatte 
des  Ektoderm.  Später  differenziert  sich  diese  Platte  in  Epidermis  und 
darunter  gelegene  Ganglienzellen,  wenigstens  hält  Raffaele  diese 
Annahme  für  die  wahrscheinlichste. 

Von  den  Anlagen  der  Epithelknospen  sind  nach  Maurer  (1892) 
die  der  LEYDio'schen  Zellen  zu  unterscheiden,  mit  denen  die  ersteren 
gar  nichts  zu  thun  haben.  Sie  treten  in  der  tiefsten  Schicht  der  Epi- 
dermis an  der  ganzen  Körperoberfläche  als  größere  helle  Zellen  auf 
(Fig.  155),  die  anfangs  noch  Dotterplättchen  enthalten ;  sie  scheinen 
drüsiger  Natur  zu  sein.  Die  Anlagen  der  Epithelknospen  dagegen  be- 
ginnen bei  7  mm  langen  Embryonen  von  Siredon  nach  Maurer  als 
Zellenkomplexe  in  der  Seitenlinie,  entsprechend  dem  V^erlauf  des 
Ramus  lateralis  n.  vagi.  Einige  Zellen  der  am  tiefsten  gelegenen  Lage 
von  Epidermiszellen  werden  länglich,  wachsen  nach  außen,  grenzen 
sich  gruppenförmig  von  der  Umgebung  ab  und  zeigen  längliche,  ellipso- 
idische,  leicht  gebogene  Kerne.  Anfangs  sind  es  6—8  Zellen,  die 
beteiligt  werden,  und  wie  bei  den  Teleostiern  zieht  die  äußerste  ein- 
fache Lage  abgeplatteter  Zellen,  nämlich  das  Periderm,  glatt  darüber 
hinweg;  erst  später  gelangen  die  Spitzen  der  Knospen  an  die  freie 
Oberfläche;  bei  Triton  verhält  sich  die  Sache  gerade  so. 

Nach  Mitrophanow  (188H)  würde  die  Anlage  mancher  Epithel- 
knospen nur  durch  je  eine  von  Anfang  an  differenzierte  Sinneszelle  und 
Stützzelle  gebildet,  nach  Maurer  würden  solche  einfachere  Anlagen 
vorkommen,  aber  diese  Zellenarten  ursprünglich  nicht  difl*erenziert 
sein. 

Bei  einigen  Ur  od  eleu  kommt  es  nach  Malbranc  (1875)  u.  a. 
noch  beim  erwachsenen  Tiere  (Triton,  Salamandrina  u.  s.  w.)  zur  An- 
lage neuer  Epithelknospen,  was  Maurer  für  Triton  und  Amblystoma 
bestätigen  konnte.  Bei  Triton  kommt  es  auch  zur  Entwickelung  von 
Coriumpapillen  im  Centrum  der  Epithelknospe.  Am  Kopfe  von  Triton 
cristatus  sitzen  letztere  nach  der  Metamorphose  stets  dem  Gipfel  einer 
Hautwarze  auf,  bei  Triton  alpestris,  der  glatte  Haut  hat,  ist  dies 
nicht  der  Fall;  stets  aber  bilden  die  Epidermisknospen  keine  Hervor- 
ragungen ,  sondern  sind  in  die  Tiefe  gerückt.  Dies  geht  Hand  in 
Hand  mit  dem  Uebergange  vom  Leben  im  Wasser  zu  dem  auf  dem 
Lande.  Letzteres  gilt  außer  für  Salamandrina,  Triton  und  Ambly- 
stoma, während  bei  Salamandra  sich  nach  der  Metamorphose  keine 
Epithelknospen  der  Haut  finden  lassen,  auch  für  Perennibranchiaten, 
nach  Maurer  für  Menopoma,  Menobranchus  und  Cryptobranchus. 
Diese  sekundäre  Tieflagerung  wäre  aber  ganz  verschieden  von  der 
Tieflagerung  der  Epithelknospen  bei  den  Fischen,  und  es  soll  erstere 
während  des  Landlebens  erworben  sein. 

Seltcnorgane. 

Fische.  Nicht  alle  Fische  besitzen  Kanäle  in  der  Seitenlinie, 
die  man  als  Seitenkanalsystem  zusammenzufassen  und  als  Sinnesorgane, 
nämlich   als  Apparate  eines  sechsten  Sinnes  zu  deuten  pflegte.    F.  E. 


336  W.  Krause, 

Schulze  (1870)  hat  hingegen  die  Benennung  Seiteuorgane  und  Seiten- 
organsysteni  eingeführt,  weil  es  im  wesentlichen  sich  gleich  bleibt,  ob 
die  betreffenden  Organe  frei  ins  Wasser  hinausragen  oder  sich  auf 
dem  Grunde  röhrenförmiger  Kanäle,  wie  es  bei  manchen  Fischen  der 
Fall  ist,  befinden.  Unter  allen  Umständen  werden  diese  Seiten- 
organe vom  R.  lateralis  n.  vagi  mit  zahlreichen  Nervenfasern  versorgt. 
Sie  stehen  zwar  gewöhnlich  in  einer  Reihe,  dem  Verlaufe  des  genannten 
Raums  folgend,  aber  es  kommt  auch  vor  (bei  Gobius  minutus),  daß 
sie  zu  kleinen  Gruppen  von  3-5  in  Querreihen  stehen,  die  senkrecht 
zur  Achse  des  genannten  Ramus  in  craniocaudaler  Richtung  aufein- 
ander folgen.  Außerdem  giebt  es  ganz  ähnliche  Bildungen  am  Kopfe 
z.  B.  beim  Stichling  (Gastrosteus  aculeatus),  wo  sie  vom  N.  trigemi- 
nus  versorgt  werden. 

Die  Seitenorgane  bestehen  aus  einer  hügelförmigen  Erhebung  des 
Epithels,  deren  Basis  nur  etwa  0,1  mm  Durchmesser  beim  erwachsenen 
Fische  hat.  Die  Entwickelung  ist  von  F.  E.  Schulze  (1870)  nament- 
lich an  der  Schwanzwurzel  junger  Schollen  (Platessa  vulgaris)  studiert 
worden.  Bei  Tieren  unter  15  mm  Länge  liegen  die  Seitenorgane  als 
eine  lange  Reihe  von  Hügeln  ganz  frei.  An  Tieren  von  20—30  mm 
Länge  bemerkt  man  neben  solchem  Hügel  ein  Paar  längliche,  schmale, 
lippenartige  Hautfalten,  welche  sich  parallel  den  Flossenstrahlen  erheben 
und  über  dem  Seitenorgan  sich  mit  ihren  freien  konvexen  Rändern 
zusammenneigen.  Diese  Falten  verschmelzen  zunächst  in  der  Mitte 
ihrer  Länge,  so  daß  sie  nur  eine  vordere  und  eine  hintere  Zugangs- 
öffnung zu  dem  hügelförmigen  Seitenorgane  freilassen. 

Der  mikroskopische  Bau  der  Seitenorgane  ist  zu  dieser  Zeit  ein 
ziemlich  einfacher.  Die  Seitenfläche  des  Hügels  wird  von  großen 
flachen  Epidermiszellen  des  Stratum  corneum  bedeckt.  Im  Mittelteil 
des  Hügels  dagegen  befindet  sich  eine  Gruppe  von  Cylinderzellen,  die 
sich  nach  außen  etwas  verjüngen  und  zufolge  eines  Vergleiches  von 
F.  E.  Schulze  nach  Art  der  Scheiter  eines  Kohlenmeilers  sich  nach 
dem  Centrum  des  Hügels  zusammenneigen;  an  ihrer  Basis  befindet 
sich  der  rundliche  Kern.  Die  Anzahl  der  Cylinderzellen  beträgt  je 
nach  der  (iröße  des  Hügels  10-  40.  Auf  ihren  freien  Enden  sitzt  je 
ein  gerades  starres  Haar,  das  unbeweglich  und  etwa  0,014  mm  lang 
ist.  Indessen  })leibt  eine  Randzone  des  Hügels  frei  von  diesen  Haaren, 
und  ebendaselbst  entspringt  nach  F.  E.  Schulze  eine  helle,  zarte 
Röhre,  welche,  die  Haare  umschließend,  in  das  Wasser  hineinragt  und 
an  ihrem  äußeren  Ende  (|uer  abgestutzt  und  offen  aufliört.  Die  Röhre 
ist  ca.  0,1  mm  lang  und  besteht  aus  einer  glashellen,  strukturlosen 
Membran.  Der  Querschnitt  der  Röhre  ist  öfters  oval  und  auch  sonst 
kommen  manche  Verschiedenheiten  vor. 

Nach  Analogie  mit  den  Seitenorganen  erwachsener  Fische  (Kaul- 
barsch u.  s.  w.)  glaubte  F.  E,  Schulze  (1H70),  daß  haartragende 
Zellen  auch  bei  (len  hügelförmigen  Seitenorganen  junger  Fische  mit 
den   späteren  doppeltkonturierten  Nervenfasern  in  Verbindung  treten. 

Amphibien.  Auch  bei  Larven  von  Urodelen  und  Batrachiern 
(Triton  taeniatus,  Bombinator  igneus,  Ranatemporaria)  hat  F.E.  Schulze 
(ISTO^  Seitenorgane  entdeckt,  die  in  ihrer  Verbreitung  und  ihrem  Bau 
vollständig  denjenigen  der  jungen  Fische  sich  anschließen.  Nur  sind 
die  starren  Haare  in  geringerer  Zahl,  wenigstens  im  Anfange,  vor- 
handen.    Leydig  (18(58)  sah  diese  Seitenorgane  auch  bei  Larven  von 
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Salamandra  maculosa,  sowie  F.  E.  Schulze  später  bei  solchen  von 
Rana  esculenta,  Bufo  cinereus,  Pelobates  fuscus  und  Hyla  arborea. 

Leydig  (1876)  fand  nämlich  im  gallertigen  Bindegewebe  des 
Schwanzes  von  Salamandra  maculosa  etwa  12  geschlossene  Bläschen, 
deren  Zugehörigkeit  zu  den  Seitenorganen  jedoch  zweifelhaft  ist.  Sie 
erhalten  je  eine  zu  dem  kugeligen,  von  einer  Bindegewebshülle  um- 
schlossenen Körperchen,  das  Leydig  mit  einem  Endkolben  der  Con- 
junctiva  vergleicht,  herantretende  Nervenfaser.  Der  Inhalt  des  Bläs- 
chens besteht  aus  Epithelzellen,  im  Centrum  sitzt  eine  körnige  kugelige 
Masse,  die  einer  Ganglienzelle  ähnlich  ist. 


Im  vorstehenden  Abschnitt  smd  einige  Kontroverspunkte  besprochen, 
die  hier  der  Uebersichtlichkeit  wegen  zusammengestellt  werden.  Es 
handelt  sich  um  das  Periderm,  die  Keratisation  und  Onychisation,  die 
Homologie  von  Feder  und  Haar,  die  radiäre  Anordnung  des  Haarbalg- 
querschnittes, die  Entstehung  der  Schweißdrüsen  in  Primärfurchen  von 
Fingern  und  Zehen,  die  Auffassung  des  Nagels  als  eines  Stratum  lucidum 
des  Nagelbettes.  —  Die  Litteraturübersicht  reicht  bis  zum  1.  Oktober 
1902. 
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Viertes  Kapitel 

Die  Entwickelungsgeschichte  der  Verknöcherungen  des  Inte- 
guments  und  der  Mundhöhle  der  Wirbeltiere. 

Von 
Professor  Rudolf  Burckhardt. 

I.  Einleitung. 

A«  Definition  der  Hartgebilde  des  Integuments  und  der  Mund- 
höhle. 

Die  Organe,  deren  Entwickelung  im  nachfolgenden  Kapitel  zur 
Behandlung  gelangt,  bezeichnet  man  als  verknöcherte  Hartgebilde 
des  Integuments  und  der  Mundschleimhaut.  Sie  haben 
wenig  augenfällige  Merkmale,  die  sie  äußerlich  als  zusammengehörig 
erkennen  lassen:  die  einen,  die  Hautverknöcherungen,  dienen 
dem  Schutze  der  Körperoberfläche,  die  anderen,  die  Zähne,  der 
Nahrungsaufnahme  oder  weiteren  digestiven  Funktionen.  Unter  dieser 
äußeren  Verschiedenheit  aber  enthüllt  uns  die  Vergleichung  ihres  Baues 
und  ihrer  Entwickelung  gemeinsame  Züge.  Ja,  der  Nachweis  ihres 
gemeinsamen  Ursprungs  ist  sogar  vorzugsweise  an  die  Entwickelungs- 
geschichte geknüpft.  Innerhalb  der  Wirbeltiere  aber  gehen  bald  beide 
Organsysteme,  die  Hautverknöcherungen  und  das  Gebiß  ihre  getrennten 
Wege.  Für  das  gesamte  Integument  bilden  sich  so  verschieden- 
artige Funktionen  anderer  Art,  insbesondere  Wärmeschutz,  heraus, 
daß  seine  primitiven  verkalkten  Hartgebilde  liinter  den  sekundären 
verhornten,  Federn  und  Haare,  zurücktreten  und  nur  noch  eine  sehr 
untergeordnete  Rolle  spielen.  Für  das  Gebiß  oder  Zahnsystem  da- 
gegen treten  entsprechend  dem  W^echsel  der  ursprünglichen  Funktion 
des  bloßen  Zurückhaltens  der  ergriffenen  Nahrung  speziellere  Funk- 
tionen auf  den  Plan.  Es  erfährt  innerhalb  des  Wirbeltierstammes  zu- 
nächst eine  fortschreitende  stammesgeschichtliche  Entwickelung,  die  end- 
lich auch  in  Rückbildung  ausgeht. 

Der  Wert  dieses  Organsystems  für  die  allgemeine  Entwickelungs- 
lehre  ist  gerade  darin  begründet,  daß  wir  von  keinem  andern  Organ- 
system so  vollständige  und  abwechslungsreiche  stammesgeschichtliche 
Dokumente  besitzen,   wie  von   ihm  wegen   der  Dauerhaftigkeit  seiner 


350  R.   BURGKHARDT, 

Substanzen.  Infolgedessen  tritt  der  Zusammenhang  zwischen  phylogene- 
tischen und  ontogenetischen  Entwickelungsprozessen  am  Zahnsystem  in 
besonders  einleuchtender  Weise  hervor.  Eine  weitere  Eigentümlichkeit 
dieses  Organsystems  ist  die,  daß  die  individuelle  Entwickelung  seiner 
Gebilde  bei  den  niedersten  Formen  seines  Bestehens  mit  keinem  Ab- 
schnitt einer  bestimmten  Lebensperiode  ihr  Ende  findet.  Es  werden  viel- 
mehr beständig  die  Organe  abgestoßen  und  wieder  neu  gebildet.  Dieser 
Neubildungsprozeß  erstreckt  sich  ursprünglich  über  die  Dauer  des  ganzen 
Lebens.  Für  die  Hautverknöcherungen  wird  er  allerdings  schon  bei 
niederen  Vertebraten  auf  die  Embryonalperiode  zurückgedrängt.  Für 
das  Gebiß  aber  ist  er  noch  bei  relativ  hoch  entwickelten  Vertebraten 
(viele  Reptilien)  ein  permanenter.  Erst  allmählich  wird  er  auf  die  Ju- 
gend und  die  Embryonalperiode  zurückverlegt  und  erlischt  endlich  ganz. 
Andererseits  neigt  das  einzelne  Hartgebilde,  je  mehr  es  sich  von 
seinen  ursprünglichsten  Zuständen  entfernt,  zu  andauerndem  Bestehen. 
Die  Hautverknöcherungen  werden  schon  innerhalb  der  Fische  stabil 
und  können  mit  Größenzunahme  des  Individuums  weiterwachsen. 
Im  Gebiß  wird  das  Prinzip  des  Wechsels  der  Elemente  viel  zäher 
festgehalten,  und  Dauerwachstum  tritt  erst  als  Folge  dauernder  Ab- 
nutzung des  einzelnen  Zahnes  auf. 

Während  sich  somit  vom  Standpunkt  der  Wirbeltier phy logen ie 
die  Entwickelungsgeschichte  der  Verknöcherungen  des  Integuments 
und  der  Mundschleimhaut  als  äußerst  fruchtbar  erweist,  hat  sie  bisher 
für  wachstumsphysiologische  Probleme  nicht  entfernt  ähnliche 
Bedeutung  erreicht.  Experimentelle  Eingriife  in  diese  Prozesse  haben 
noch  nicht  stattgefunden;  sie  scheinen  vorläufig  auch  zu  wenig  ver- 
sprechend. Immerhin  ist  nicht  abzusehen,  welche  Resultate  sie  unter 
Umständen  reifen  können.  Manche  der  schwebenden  Fragen  über  die 
Ausscheidung  der  Hartsubstanzen  dürften  vielleicht  auf  diesem  Wege 
zur  Entscheidung  zu  bringen  sein. 

Die  Hartgebilde  des  Integuments  und  der  Mundschleimhaut 
stimmen  unter  sich  in  folgenden  Eigenschaften  überein: 

1)  Sie  sind  intercellulare  Ausscheidungen  von  lebenden  Elementen, 
von  denen  sie  nicht  regeneriert  werden  können.  Die  absondernden 
Elemente  bilden  mehr  oder  weniger  begrenzte  Gewebekomplexe 
und  gehören  dem  Ektoderm  und  dem  Mesoderm  an,  nur  in  extremen 
Fällen  beteiligt  sich  am  Aufbau  der  Hartgebilde  ausschließlich  das 
letztere. 

2)  Die  ausgeschiedenen  Hartgebilde  bestehen  aus  soliden  Sub- 
stanzen, insbesondere  Kalkverbindungen,  womit  eine  organische  Grund- 
lage imprägniert  wird. 

3)  Sie  gelangen  beinahe  auf  der  ganzen  Körperoberfläche  zur 
Ausbildung,  ferner  innerhalb  der  Mundhöhle,  gemäß  dem  ektoder- 
malen  Ursprung  ihrer  Auskleidung. 

Durch  diese  Eigenschaften  unterscheiden  sich  auch  die  hierher 
gehörenden  Hartgebilde  allseitig.  Der  Substanz  nach  stehen  ihnen 
die  Knochen  zunächst,  unterscheiden  sich  aber  von  ihnen  dadurch, 
daß  diese  Organe  sich  regenerieren  und  ausschließlich  mesodermaler 
Abkunft  sind.  Sodann  existieren  auch  andere  integumentale  Hart- 
gebilde, die  im  Munde  sogar  als  Zähne  bezeichnet  werden  (Cyclostomen, 
Ami)hibienlarven),  aber  sie  sind  ihrer  Substanz  nach  verschieden,  da 
sie  aus  Hörn  bestehen.  Damit  sind  denn  auch  die  Integumentver- 
knöcherungen  und  Zähne  Bildungen  der   Wirbeltiere,  welche  keinerlei 
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Homologa  unter  den  Wirbelloseu  bevsitzeii.    Die  Versuclie  v,  Leydio's 
(1873),   sie  als   bloße  Cuticularbilduiigen  dArzusteüen,   mtisäen  als  ge- 
deitert  liclraeilitet  werden. 


B.  Dil'  Eiitwlckeluns:  der  Hartgebildc  !iii  alkemf^iiien« 

! ,  E  k  1 0  d  e  r  »l    Seh  in  e  l  z. 
Das  Ektoderm    beteiligt   sich   am  Aufbau    der  Hartsubsturizen  in 
erster    Linie    mit    abgegronzten   Bezirken    deijenigen    Cylintlerzellen, 
welche  die  liasale  Schicht  der  Epidermis  bilden.     Sie  allein  sind  direkt 

rinit  der  Absonderung    der  ektodennalen  Hartsubstanz  des  Sehnielzes» 

'bescbäftigt  (Marcusen»  ls4ll).  Man  bezeichnet  sie  als  inneres  Scbnielz- 
epithel  oder  als  A  nielob  lasten  schiebt  und  sie  bilden  stets  ein 
kontinuierliches  Gewebe.  Ueberall  können  mit  ihnen,  namentlich  wo 
die  Sehnielzabsondernng  tief  ins  ^iesoderni  verlegt  ist,  solche  Epithel- 
zelien,  welche  über  ihnen  liegen,  durch  die  Einsenkiing  des  Schnielz- 
epithels  mitgerissen  werden.     Bei  niederen  Wirbeltieren  geschieht  dies. 

joime  daß  sie  ibre  (iestalt    vnn    kuldschen,    indifferenten  E|utbelzel]en 

jaufgeben:  bei  höheren  Anslnldungsstufen  der  Hartgehilde  aber  können 

jauch  diese  Zellen  sich  diüerenzieren.     So  können  sie  bereits  bei  Rep- 

Itilien  unter  Ausscheidung  einer  transparen- 

Jten  Zwischensubslanz  lockerer  werden,  stern- 
artige Formen  annehmen*  woduj\*li  sie  an 
mesodermales  Gallertgewebe  erinnern,  man 
nennt  sie   alsdann  Stern  Zeilen    nnd  den 

aus  ihnen  l>estehenden  Körper  die  S  c  h  ni  e  1  z  *     

pulpa.     In  diesem  Falle  aber   bildet   sich     :^£^r    '  ?7-r 

zwischen  diesen  lockeren  Zellen  un<l  dem 
geschlossenen  Schmelzepithel  eine  Schiebt 
von  weniger  stark  ditlerenzierten  Elementen 
aus,   das  S  t  r  a  t  u  m  i  n  t  e r  m  e d  i  u  lu.     Wo 

.eine  Schmelzpulpa  zur  Ausbildung  gelangt, 

[wird  auch  ein    weiteres  Stück   des  Stratum 

iMalpighii  mit  in  die  Tiefe  gerissen.  Es  um- 
kleidet äußerlich  gegen  das  Mesoderni  hin 
die  Schmelzpulini,  sondert  aber  selbst  keinen 
Schmelz  ab.  Man  bezeichnet  diese  Schicht 
als  das  äuliere  Scb  m  el  zepithel.  Nur 
bei  den  Hartgebilden  von  höherer  Aus- 
bildung —  und  als  solche  k<unmen  bloß 
die  Zähne  in  Betracht  —  kommt  es  zu 
diesen  weiteren  Sonderungen  des  Ektoderms^ 
welche  alle  zusammentreten,  um  ein  em- 
bryonales Organ  zu  bilden,  das  Schmelz-  j|d|^^^^^^^^^// 
Organ.      Nach  Leche's  (IHUö)    Vorschlag 
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Fig-  208.  Länptichnitt  diirrh  die  Ardnge  eines 
Molttren  von  Didelphyw.  /'  Puljta.  f"*'f  OdonuMni^itiu 
.  X?,  un verkalkt e*i,  />  V»>rkalkte*.  Dentin.  *s  Schmelz. 
"•  TOMES'ftcher  Fortsatz  d*^r  AineloblaHtt-n.  N  Ef  Amelo- 
jBteoftchicht  oder  innerem  8fhmelzepitbel.  Stri  RlTa- 
tnm  in ti^miudi  11111.  sp  tHimiebpuljiü.  S£n  auÖeros 
SciiiDekepitheL  *  Bindek'ewebe.  K  Ktiocheii  der 
AJve<^le.    VtTirr.  250.  Niwh  Rose. 
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pflegt  man  in  der  Ausbildung  des  Zahnkeims  drei  Stadien  zu  unters» 
den :  1)  das  knospen  form  ige  Stadium,  welches  die  erste  DiflFerei 
rung  des  Schmelzkeimes  als  geringere  oder  stärkere  Anschwellung 
Zahnleiste  darstellt,  2)  das  kappe nförm ige  Stadium,  auf  welc 
die  knospenförmige  Anlage  durch  den  emporsprossenden  Zahnkeim 
gestülpt  worden  ist,  ohne  weitere  wesentliche  Aenderung  seiner  h 
logischen  Differenzierung;  3)  das  glockenförmige  Stadium 
durch  die  Glockenform  des  Schmelzkeims  mit  der  tieferen  von 
umfaßten  Mesodermpapille  und  durch  die  Differenzierung  der  Z< 
des  Schmelzkeims  in  äußeres  Schmelzepithel,  Schmelzpulpa,  Strs 
intermedium  und  Ameloblastenschicht  gekennzeichnet.  Eine  sei 
Grenze  ist  zwischen  diesen  drei  Stadien  natürlich  nicht  ^u  zic 
Nachdem  das  Schmelzorgan  seine  Funktion  verrichtet  und  den  Schi 
abgesondert  hat,  gerät  es  in  Zerfall,  und  seine  Ueberreste  bleiben 
zu  kleinen,  linsenförmigen  Zellgruppen  vereint,  da  und  dort  unter 
Epithel  liegen.  Man  heißt  diese  Rudimente  Epithelperlen 
älterer  Zeit  wohl  auch  nach  ihrem  Entdecker  SERREs'sche  Körper 
(Serres  1817). 

Die  vom  Ektoderm  abgeschiedene  Hartsubstanz  wird  durcl 
als  Schmelz  (Email)  bezeichnet.  Sie  bildet,  wenn  vorhanden, 
einen  solideren  Ueberzug  an  der  Oberfläche  von  Dentingebilden. 
Elemente,  welche  sie  absondern,  bleiben  nach  f>füllung  ihrer  Funl 
zunächst  rein  passiv  und  verschwinden  später  vollständig.  Auch 
Schmelz  selbst  tritt  häufig  als  vorübergehende,  flüchtige  Bildung 
ohne  dauernd  das  Hartgebilde  zu  schützen,  sondern  mehr  nur 
phylogenetische  Reminiscenz. 

Nach  Hoppe-Seyler  besteht  der  Schmelz  aus: 

Calciumphosphat  und  -karbonat  95,35  Proz. 

Magnesiumphosphat  1,05      ,, 

organischer  Substanz  3,00      ^ 

Er  besitzt   die  Härte   des  Apatits    und  ist   das    härteste  Ge^ 
tierischer  Körper.     Dabei    nimmt   der  Gehalt  an  Phosphor   und 
erst  im   postembryonaler  Zeit  erheblich  zu,    während  er  beim  Ne 
borenen  noch  kleiner  ist  im  Vergleich  zur  organischen  Substanz, 
hier  bis  zu  22  Proz.  betragen  kann. 

Der  Schmelz  ist  meistens  von  senkrecht  zu  seiner  Oberfl 
stehenden  Säulen  gebildet,  Schmelzprismen,  die  von  der  Dei 
grenze  bis  zur  Oberfläche  des  Zahnes  durchgreifen.  Es  kann  je 
nicht  als  definitiv  erwiesen  gelten,  daß  der  Schmelz  überall  Prisi 
struktur  besitzt,  wohl  aber  kommt  sie  ihm  meistens,  namentlicl] 
höheren  Wirbeltieren  zu.  Hier  können  sie  auch  vielfachen  M( 
kationen  ihres  Verlaufs  unterliegen,  die  phylogenetisch  bedeutung 
sind  (vergl.  besonders  Preis  werk  1H95). 

Der  feinere  Bau  des  Schmelzes,  dessen  Kenntnis  für  das 
Verständnis  seiner  Histogenese  unumgänglich  nötig  wäre,  ist  i 
einwandfrei  festgestellt;  besonders  ist  strittig,  ob  zwischen  den  Sehn 
prismen  eine  Kittsubstanz  vorhanden  sei  (J.  u.  C.  Tomes  J 
VON  Ebner  1891,  Bödecker),  oder  ob  sie  fehle  (Hannover  ] 
Hertz  186<),  Waldeyer  1x71,  Walkhoff  1901).  Streifungen 
Unterschiede  in  Dichtigkeit  und  Verlauf  der  Schmelzprismen  erzei 
mannigfaltige  Strukturbilder,  für  deren  nähere  Beschreibung,  da 
vorläufig  mit  der  Histogenese  in  keinen  greifl)aren  Zusammenhan; 
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bringen  sind,  wir  auf  die  speciell  histologischen  Untersuchungen  und 
Darstellungen  verweisen  müssen. 

Vor  der  Abnutzung  wird  der  Schmelz  der  Zähne  von  einer  struktur- 
losen Membran  von  1  |i  Dicke  überzogen,  welche  von  Kölliker 
(1861)  nach  ihrem  Entdecker  (1842)  die  NASMYTH'sche  Membran  ge- 
nannt hat,  sie  wird  auch  oft  als  Schmelzoberhäutchen  bezeichnet. 
Sie  ist  eine  Cuticula,  welche  sich  in  Säuren  auch  beim  Kochen  nicht 
löst  und  sich  allein  beim  Kochen  mit  Aetzkali  und  -natron  auflockert. 

Wie  weit  innerhalb  der  Wirbeltiere  Schmelz  zur  Ausbildung  ge- 
langt, bedarf  noch  der  endgiltigen  Erledigung. 

Ow^EN  (1845),  ausgehend  von  dem  Satz,  daß  nur  Zähne,  welche 
in  der  Tiefe  der  Kiefer  entstehen,  von  Schmelz  bedeckt  sind,  hat  den 
Zähnen  der  Selachier  Schmelz  abgesprochen.  Demgegenüber  hat 
0.  Hertwig  (1873)  dargethan,  daß  sich  die  oberflächlichste  Schicht 
der  Haifischzähne  wie  Schmelz  verhalte  und  bei  Behandlung  mit 
Säuren  die  charakteristischen  Reaktionen  gebe.  Klaatsch  (1889)  und 
Rose  (1897)  hinwiederum  bestreiten  die  Schmelznatür  der  ober- 
flächlichsten Zahnschichten  und  vindizieren  den  Sclachierzähnen  bloß  ein 
Schmelzoberhäutchen.  Rose  (1897)  erklärt  auch  den  von  Rohon 
(18S9)  für  die  Placoidschuppen  behaupteten  Schmelz  für  Vitrodentin. 
Ihm  widersprechen  Walkhoff  (1901)  und  C.  Tomes  (189H),  ebenso 
Jentsch  (1898).  Eine  definitive  Lösung  dieser  komplizierten  Frage 
liegt  noch  nicht  vor.  Wir  können  keine  Gründe,  die  gegen  die  Schmelz- 
natur der  Selachierzähne  vorgebracht  wurden,  als  hinreichend  er- 
achten und  betrachten  daher  die  oberflächlichste  Schicht  der  Selachier- 
zähne und  -schuppen  als  Schmelz,  wofür  auch  die  Auflösung  der  frag- 
lichen Substanz  in  Salzsäure  ohne  Rückstand  und  die  Proportion 
zwischen  ihrer  Stärke  und  der  Größe  der  Ameloblasten  spricht 
(C.  Tomes). 

2.  Mesoderm.    Mesodermale  Hartsubstanzen. 

Von  mesodermalen  Zellen  sind  es  zunächst  ganz  indifferente 
Elemente  der  Cutis,  gewöhnliche  Bindegewebszellen,  welche,  da  und 
dort  zu  Gruppen  vereinigt,  Hartsubstanz  ausscheiden.  Dabei  unter- 
scheiden sie  sich  nicht  von  denjenigen,  welche  überhaupt  Bindegewebs- 
verknöcherung  erzeugen.  Wir  bezeichnen  sie  alle  mit  dem  Namen 
Skleroblasten,  den  Klaatsch  (1894)  zuerst  für  sie  gebraucht  hat, 
ohne  daß  wir  damit   etwas  über  ihre  Herkunft  präjudizieren  wollten. 

Nachdem  J.  Platt  (1893)  bei  Amphibien  Wanderzellen  aus  dem 
Ektodenn  ins  Mesoderm  hatte  übertreten  sehen  und  sie  als  Bildner  von 
oberflächlichem  Knorpel  gedeutet  hatte,  empfand  Klaatsch  das  Bedürf- 
nis, die  mesodermalen  Gewebe  überhaupt  aus  den  beiden  primären  Keim- 
blättern duch  Auswanderung  von  Elementen  abzuleiten.  Er  kam  auf 
Grund  seiner  Präparate  zu  folgender  Deutung  der  Hartsubstanzbildner 
oder  Skierobasten  der  Cutis.  Sie  seien  ursprünglich  im  Anschluß  an 
Hautsinnesorgane  ektodermal  entstanden  und  später  erst  nach  dem  Meso- 
derm ausgewandert;  daher  seien  auch  alle  integumentaleii  Verknöcho- 
rungen  und  vom  Skelett  wenigstens  die  Deckknochen  vom  Ektoderm 
abzuleiten  und  nicht,  wie  allgemein  angenommen  wird,  vom  Meso- 
derm. Gegen  diese  Theorie  wandten  sich  besonders  Habl  (1894),  Rose 
(1897),  Keibel  (18M4)  und  II.  G.  Hakhisox  (1895),  welche  betonten, 
daß  an  tadellos  hergestellten  Präparaten  niemals  zwischen  Ektoderm  und 
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Mesoderm  die  von  Klaathch  gesehene  Verwischung  der  Grenze,  aus 
welcher  er  seine  Theorie  abgeleitet  hatte,  nachzuweisen  sei.  Eine  Be- 
stätigung der  Skleroblastentheorie  ist  denn  auch  bisher  nicht  erfolgt. 

Je  nach  der  Beschaffenheit  der  Hartsubstanz,  die  die  Skleroblasten 
absondern,  belassen  wir  ihnen  diesen  Namen,  wofern  die  Hartsubstanz 
weder  zu  Knochen,  noch  zu  Zahnbein  wird.  Sondern  sie  dagegen 
Knocheusubstanz  ab,  so  werden  sie  Osteoblasten  (Gegenbaur), 
sondern  sie  Zahnbein  ab,  Odontoblasten  (Waldeyer  1871)  ge- 
nannt. Die  Odontoblasten  bilden  eine  einfache  LÄge  cylindrischer 
Zellen,  die  mit  ihrem  äußeren  Ende  dem  Dentin  anliegen  und  in 
einen  Fortsatz  auslaufen  der  in  einer  langgestreckten  Höhlung  ver- 
läuft, dem  Dentin  röhrchen.  Entsprechend  der  Form  d6s  Odonto- 
blasten ist  auch  sein  Kern  meist  länglich.  An  der  Innenseite  kann 
der  Odontoblast  abgerundet  sein  oder  in  einen  kurzen  Fortsatz  aus- 
laufen; auch  giebt  er  gelegentlich  kurze  seitliche  Ausläufer  ab. 

Außer  diesen  specitiscb  für  die  Absonderung  der  Hartsubstanz 
differenzierten  mesodermalen  Elementen  werden  noch  weitere  in  Mit- 
leidenschaft gezogen.  Unter  dem  Hartgebilde  oder,  wenn  es  Kegel- 
form besitzt,  in  ihm  bildet  sich  ein  Kern  von  indifferenten  Binde- 
gewebszellen, der  früher  als  Keim,  jetzt  allgemein  als  Pulpa  be- 
zeichnete Körper,  welcher  Fibrillen,  Gefäße  und  Nerven  enthält. 

Weniger  einheitlich  als  der  Schmelz  treten  uns  die  mesodermalen 
Hartsubstanzen  entgegen.  Dementsprechend  hat  auch  ihrer  Systematik 
und  Nomenklatur  vielfache  Wandlungen  durchgemacht  Der  Unter- 
schied gegenüber  dem  Schmelz  beruht  hauptsächlich  darin,  daß  bei 
diesem  das  ausscheidende  Zellmaterial  nachdem  es  seine  Funktion  ver- 
richtet hat,  für  die  Hartsubstanz  bedeutungslos  wird.  Bei  den  meso- 
dermalen Hartsubstanzen  aber  treten  die  ausscheidenden  Zellen  zu  der 
ausgeschiedenen  Hartsubstanz  in  mehr  oder  weniger  innige  Beziehungen, 
die  denn  auch,  solange  das  Hartgebilde  existiert,  festgehalten  werden, 
sei  es  nun,  daß  die  Zellen  der  Hartsubstanz  nur  oberflächlich  anliegen 
oder  daß  sie  von  ihr  eingeschlossen  werden.  Im  allgemeinen  be- 
zeichnet man  die  Hartsubstanz ,  wofern  sie  nicht  ausgesprochene 
Knochenstruktur  besitzt,  als  Dentin  oder  Zahnbein  in  weiterem 
Sinne. 

Owen  (1840 — 45)  gab  zuerst  dem  Dentin  den  Namen  und  be- 
schrieb als  Modifikationen  desselben  bei  den  Edentaten  und  Fischen 
das  Vasodentin  und  bei  den  Labyrinthodonten  das  Plicidentin, 
ersteres  als  eine  von  Röhren  durchsetzte,  letzteres  als  eine  durch 
Faltungen  charakterisierte  Dentinart.  Außerdem  erkannte  er  das 
Cement  als  Knochengewebe.  Williamson  (1849 — 51)  beschreibt 
zuerst  die  von  ihm  als  Lepidin  und  Kosmin  bezeichneten  Hart- 
substanzen, KÖLLiKER  (1858)  das  osteoide  Gewebe  als  eine  ein- 
schlußfreie Hartsubstanz.  Eine  Fülle  von  Kombinationen  dieser  Modi- 
fikationen wurde  von  Pander  (1860)  an  paläozoischen  Fischen  be- 
schrieben und  ihnen  neu  hinzugefügt  das  Isopedin.  Tomes  wies 
1877  nach,  daß  auch  bei  Gadidenzähnen  eine  Modifikation  des  Dentins 
vorkomme,  die  allein  den  Namen  Vasodentin  verdiene,  da  sie 
wirkliche  Blutgefäße  enthalte  und  nicht  bloß  Pulpateile,  wie  das  „Vaso- 
dentin" Owen's.  Umfassendere  Versuche,  die  Hartsubstanzen  zu 
klassifizieren,  stellten  sodann  Baume  (1882),  Klaatsch  (1890)  und 
RÖSE  (1897)  an,  während  von  Ebner  (1899)  der  Mannigfaltigkeit 
dieser  Gewebe  wenig  Beachtung  schenkt. 
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Wir  folgen  im  Ganzen  trotz  den  kritischen  Bemerkungen  von 
ToMES  (1H98),  Rose  (1897),  besonders  auch  in  Bezug  auf  seine  Neue- 
rung, daß  er  für  das  ehemalige  „Vasodentin"  Owen's  bei  niederen 
Wirbeltieren  das  Trabeculardentin  als  neuen  Hartsubstanztypus 
eingeführt  hat;  für  dieses  dürfte  sich  der  abgekürzte  Name  Trabe- 
culin  empfehlen.  Eine  eingehende  Diskussion  der  Argumente,  welche 
die  Autoren  für  ihre  Auffassung  beigebracht  haben,  liegt  außerhalb 
des  Rahmens  unserer  Darstellung  und  fällt  vollständig  auf  das  Gebiet 
der  vergleichenden  Anatomie.  Es  kommt  auch  für  den  vorliegenden 
Zweck  nur  darauf  an,  die  Definitionen  für  die  im  speciellen  Teile 
vorkommenden  Hartsubstanzen  festzustellen  und  nach  einheitlichen 
Prinzipien  zu  ordnen.  Als  Einteilungsprinzip  verwenden  wir  dabei 
das  Verhältnis  der  Weichteile  zu  den  von  ihnen  ausgeschiedenen 
Hartsubstanzen. 

System  der  mesodermalen  Hartsubstanzen. 

I.  Verkalkte  Bindesubstanz:  Rein  anorganische  Salze  werden 
im  Bindegewebe  ausgeschieden  (Kalkplättchen  des  Selachierskeletts). 

IL  Echte  Hartgewebe:  Verkalkung  unter  Einlagerung  des  Kalkes 
innerhalb  der  organischen  Substanz  des  Bindegewebes. 

A.  Ohne  Einschlüsse: 

1)  mit  feinsten  Kanälchen,  ohne  nachgewiesenen  Protoplasma- 
einschluß, organische  Substanz  spärlich,  an  der  Grenze  beider 
Keimblätter  als  Ueberzug  des  Dentins  entstehend:  Vitro- 
dentin  (an  Zähnen)  und  Ganoin  (an  Hautgebilden); 

2)  ohne  Kanäle,  im  Mesoderm  entstehend:  osteoides  Ge- 
webe. 

B.  Mit  Einschluß  von  Zellteilen: 

1)  mit  eingeschlossenen  Bindegewebsfibrillen,  rein  mesodermal 
entstehend:  Le pidin  (Schuppencement  der  niederen  Verte- 
braten) ; 

2)  mit  unter  sich  parallelen,  für  Protoplasmaausläufer  bestimmten 
Röhrchen,  welche  senkrecht  zu  der  Grenze  zwischen  Ekto- 
derm  und  Mesoderm  stehen,  woran  die  einseitig  wachsende 
Hartsubstanz  ausgeschieden  wird:  Dentin  (Zahnbein); 

3)  mit  baumartig  regelmäßig  verzweigten  Büscheln  von  Dentin- 
röhrchen  innerhalb  exoskelettaler  Hartgebilde:  Kosmin 
(Schuppen  der  Ganoiden). 

C.  Mit    Einschluß     von     Zellen,     mesodermal     ent- 
stehend: 

1)  mit  eingeschlossenen,  allseitig  gerichteten  Zellen :  Knochen: 

2)  mit  eingeschlossenen,  der  Oberfläche  parallel  gehenden, 
flächenhaft  ausgebreiteten  Zellen :  I  s  o  p  e  d  i  n  (Schuppenbasis 
von  Ganoiden). 

D.  Mit  Einschluß  ganzer  Pulpaabschnitte: 

1)  allseitig  wachsendes,  rein  mesodermal  entstehendes  Hart- 
gewebe, welches  balkenartig  die  Pulpa  durchzieht:  Trabe- 
culin  (Trabeculardentin  Rose,  die  größeren  Massen 
der  Fischzähne  bildend); 

2)  einseitig  wachsendes,  Dentin,  welches  durch  Faltung  die  Pulpa 
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zerklüftet:    Plicidentin    (Ganoiden-   und   Stegocephalen- 
Zähne); 

3)  einseitig  wachsendes  Dentin  mit  Einschluß  ganzer  Gefäße: 
Vasodentin  (Tomes,  Zähne  der  Gadiden); 

4)  einseitig  wachsendes  Dentin,  welches  die  Pulpa  an  ihrer 
Peripherie  in  Röhren  zerlegt :  Porodentin  (höhere  Nager, 
Edentaten  und  Pinnipedier). 

Diese  verschiedenen  Harlsubstanzen  nehmen  in  sehr  mannigfaltiger 
Weise  am  Aufhau  der  Hartgebilde  teil.  Dementsprechend  ist  auch 
ihre  Entwickelung  verschieden  und  in  den  Einzelheiten  noch  nicht 
durchgehends  aufgeklärt.  Innerhalb  der  niederen  Wirbeltiere  treten 
sie  in  weit  größerer  Mannigfaltigkeit  auf;  bei  den  höheren  Wirbel- 
tieren, von  den  Sauropsiden  an  aufwärts,  sind  nur  wenige  von  ihnen 
von  Bedeutung.  In  erster  Linie  das  Dentin,  dann  der  Knochen 
und  das  osteoide  Gewebe,  als  extrem  specialisiertes  Dentin  tritt 
alsdann  bei  Nagern  und  Edentaten  das  Porodentin  auf  den  Platz. 
Alle  anderen  Formen  gehören  ausschließlich  den  Hartgebilden  niederer 
Vertebraten  an. 

Seiner  feineren  Struktur  nach  ist  das  Dentin  im  engeren  Sinne 
unter  allen  mesodermalen  Hartsubstanzen  am  genauesten  bekannt. 
Walkhoff  (ItK)!)  unterscheidet  am  fertigen  Zahnbein  folgende  ver- 
schiedenen Gewebsformen :  1)  Z  a  h  n  f a  s  e  r  n  (ToMEs'sche  Fasern, 
Waldeyer  1871):  Fortsätze  der  Odontoblasten,  welche  außerhalb  der 
Dentinmasse  liegen.  2)  Zahnscheiden  (NEUMANN'sche  Scheiden). 
Was  speciell  diese  betrifft,  so  ist  um  ihre  Deutung  viel  gestritten 
worden.  Eine  ausführliche  Darlegung  der  Kontroverse  um  sie  hat  erst 
neuerdings  Walkhoff  gegeben,  und  so  können  wir  uns  darauf  be- 
schränken, sein  wichtigstes  Resultat  wiederzugeben.  Die  Zahnscheiden 
sind  sekundäre  Bildungen  im  Dentin,  welche  eine  Uebergangsform  in 
die  verkalkte  Zahnbeingrundsubstanz  darstellen.  3)  Dielnter- 
cellularsubstanz  ist  nach  von  Ebner  von  feinen  Fibrillen  durch- 
zogen, welche  vorwiegend  in  der  Längsrichtung  des  Zahnes  verlaufen. 

Als  Cement  bezeichnet  man  eine  Ilartsubstanz,  die  aus  dem 
Bindegewebe  auf  das  vorhandene  Dentin,  namentlich  der  Wurzeln 
höherer  Vertebraten,  abgelagert  wird.  Der  Struktur  nach  besteht  die- 
selbe aber  aus  Knochen  oder  osteoider  Substanz,  ist  daher  in  unserer 
Uebersicht  nicht  besonders  aufgeführt.  Ferner  wird  sie  von  den 
echten  iutegumentalen  Hartsubstanzen  dadurch  unterschieden,  daß  sie 
regeneriert  werden  kann  (Baume  1882). 

Der  chemischen  Zusammensetzung  nach  ist  von  den  mesodermalen 
Hartsubstanzen,  abgesehen  vom  Knochen,  das  Dentin  der  höheren  Tiere 
ebenfalls  am  genauesten  untersucht;  wie  weit  die  für  dasselbe  aufge- 
stellten Analysen  auch  für  die  Hartsubstanzen  der  niederen  Tiere 
gelten  können,  ist  einstweilen  nicht  zu  entscheiden. 

Die  organische  Grundlage  des  Dentins  ist  das  Collagen,  das  in 
den  erhärteten  Bindesubstanzen  allgemein  eine  wichtige  Rolle  spielt» 
es  ist  eine  leimgebende  Substanz  von  komplizierter  chemischer  Zu- 
sammensetzung und  geht  durch  Wasserentziehung  aus  der  Gelatine 
hervor.  Wahrscheinlich  nimmt  auch  Elastin  am  Aufbau,  besonders 
der  NEUMANN'schen  Scheiden  teil.  Diese  organischen  Substanzen  be- 
tragen insgesamt  ca.  28  Proz.  des  Dentins.  Nach  Cohn  besteht  normales 
Zahnbein  aus  folgenden  Bestandteilen: 
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Wasser  4,27  Proz. 

organische  Substanz  28,39     ^ 

phosphorsaurer  Kalk  52,90 

kohlensaurer  Kalk  12,93     „ 

phosphorsaure  Magnesia  1,08     „ 

üeber  die  chemische  Konstitution  der  einzelnen  anorganisdien 
Bestandteile  gehen  die  Meinungen  der  Autoren  auseinander;  hier  ist 
nicht  der  Ort,  darauf  näher  einzutreten. 

Für  das  Cement  ist  die  chemische  Zusammensetzung  nach  v.  Bibra 
ILhnlich  wie  für  das  Dentin. 

3.   Die  Verbindung  zwischen  ektodermalen   und   meso- 
dermalen  Hartsubstauzen. 

Die  Art,  wie  sich  die  mesodermalen  und  ektodermalen  Hart- 
substanzen miteinander  verbinden,  ist  eine  sehr  verschiedene.  Gegen 
die  Cement-  und  Schmelzgrenze  hin  weichen  die  Dentinkanälchen 
auseinander  und  verzweigen  sich  mehr  oder  weniger  reichlich.  Nach 
C.  ToMES  (1898)  treten  sie  in  ein  Lückensystem  über,  die  sogen. 
Interglobularräum  e;  diese  sind  aber  nach  Walkhoff  (1901) 
vielmehr  als  unverkalkte  Grundsubstanz  aufzufassen,  durch  welche 
das  Dentinkanälchen  hindurch  l)is  an  die  Schmelzgrenze  vordringt  Bei 
menschlichen  Zähnen  ist  die  Begrenzung  zwischen  Schmelz  und  Dentin 
durch  halbkreisförmige  Ausschnitte  gebildet.  An  dieser  Grenzlinie 
brechen  dann  die  Dentinkanälchen  plötzlich  ab.  Höchstens  einzelne 
ragen  noch  in  den  Schmelz  hinein.  Dagegen  dringen  die  Dentin- 
kanäle bei  Wiederkäuern,  Raubtieren,  Affen,  Beuteltieren  (J.  Tom  es), 
8odann  bei  manchen  Fischen  in  den  Schmelz  vor,  ohne  sich  dabei  an 
den  Verlauf  der  Prismen  zu  halten.  Die  Grenze  zwischen  beiden 
Hartsubstanzen  wird  deswegen  nicht  verwischt. 

Für  weitere  Einzelheiten  über  die  Histologie  der  Zahngewebe  sei 
hier  auf  die  zusammenfassenden  Arbeiten  von  Waldeyer  (1871),  v.  Eb- 
ner (1899),  C.  ToMES  (1898)  und  Walkhoff  (1901)  verwiesen.  Die 
.Histogenie  von  Schmelz  und  Dentin  soll  bei  der  Entwickelung  des 
menschlichen  Gebisses  p.  412  besprochen  werden. 

4.  Die  Verteilung  der  Hartgebilde  am  Körper. 
Als  Ort  des  Vorkommens  von  Hartgebilden  haben  wir  oben  die 
gesamte  Körperoberfläche  und  die  Mundhöhle  namhaft  gemacht.  In 
den  phylogenetischen  Anfangsstadien  ist  eine  scharfe  Trennung 
zwischen  mesodermalen  Hartsubstanzen  der  Oberfläche  des  Körpers 
und  solchen  der  Tiefe  nicht  durchzuführen,  da  sich  weder  die  ab- 
scheidenden Elemente  noch  die  abgeschiedene  Substanz  wesentlich 
unterscheidet.  Nach  dieser  Seite  hin  ist  also  die  Abgrenzung  eine 
rein  konventionelle,  wofern  nicht  der  Ueberzug  des  integumentalen 
Hartgebildes  mit  Schmelz  als  entscheidend  betrachtet  wird.  Ferner- 
hin sind  die  integumentalen  Hartgebilde  nur  auf  denjenigen  Teilen 
der  Körperoberfläche  anzutreffen,  welche  nicht  durch  Sinnesorgane  oder 
Mündungen  innerer  Organe  eine  Veränderung  erfahren  haben.  Man 
nimmt  gewöhnlich  an,  die  Fähigkeit  zur  Produktion  integumentaler 
Hartbildungen  reiche  so  weit,  als  das  Ektoderm  in  die  Mundhöhle 
sich  fortsetzt.  Ryder  aber  (s.  C.  Tomes  1898)  behauptet,  die  Zähne 
auf  den  Kiemenbogen  der  Fische  liegen  nicht  mehr  im  Bereich  dieser 
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ektodermalen  Einstülpung.    Daher  komme  die  Fähigkeit   zur  Zabn- 
bildung  auch  dem  Entoderm  zu. 

C.  Die  Terschledenen  Stufen  der  GebißentfaltiinK  Innerhalb  der 

Wirbeltiere. 

Innerhalb  der  Wirbeltierreihe  nun  gestaltet  sich  das  Vorkommen 
von  Hartgebilden  überaus  verschieden.  Schon  oben  wurde  erwähnt, 
daß  Integument  und  Mundhöhle  untereinander  sich  verschieden  ver- 
halten. Während  auf  jenem  die  Entwickelung  von  Hartgebilden 
schon  früh  (bei  Amphibien  und  Reptilien)  erlischt  und  erst  sekundär 
wieder  aufflackert  (s.  Säugetiere),  hält  die  Fähigkeit  zur  Produktion 
von  Hartgebilden  in  der  Mundhöhle  viel  länger  vor  und  erleidet  ent- 
sprechend der  physiologischen  Vervollkommnung  der  Zähne  Modi- 
fikationen, deren  wichtigste  stammesgeschichtliche  Typen  noch  näher 
zu  betrachten  sind. 

1)  Im  ursprünglichsten  Stadium  produziert  die  Mundschleimhaut 
allein  allerorts  Zähne,  die  den  Placoidschuppen  in  Bau  und  Ent- 
wickelung ähnlich  sind,  unregelmäßig  stehen  und  nach  Bedarf  ersetzt 
werden  können  (Mundschleimhautzähne  der  Selachier). 

2)  Auf  einem  zweiten  Stadium  weichen  die  Schuppen  der  Mund- 
höhle von  denen  des  Integuments  durch  Größe  und  Lokalisierung  auf 
gewisse,  von  tief  liegenden  mesodermalen  Hartbildungen  abhängige 
Stellung  ab.  Nach  Maßgabe  der  Größe  wird  die  Entwickelung  des 
Zahnes  von  der  Oberfläche  der  Schleimhaut  etwas  in  die  Tiefe  verlegt, 
und  es  bildet  sich  zwischen  der  Mundschleimhaut  und  dem  Schmelz- 
epithel ein  epithelialer  Verbindungsstrang,  den  man  als  Zahn  zapfen 
bezeichnet  (größere  Zähne  der  Knochenfische). 

3)  Als  drittes  Stadium  ist  der  Fall  zu  betrachten,  wo  die  Zähne  in 
Anpassung  an  ihre  Funktion  sich  der  äußeren  Form  nach  vollständig 
entfernen,  in  bestimmten  Reihen  stehen,  die  sich  streng  an  einen 
unterliegenden  Knorpel  anschließen,  wo  der  Zahnersatz  in  regel- 
mäßigen Intervallen  vor  sich  geht,  und  zwar  nicht  mehr  bloß  von 
einzelnen  Epithelzapfen  aus,  sondern  von  einer  zusammenhängenden 
Falte  des  Epithels,  welche  ins  Mesoderm  eingesunken  ist,  der* 
Zahnleiste.  So  entstehen  gemeinsam  funktionierende  Zahn  gen  e- 
rationen    (Dentitionen:  primitives  Kiefergebiß  der  Selachier). 

4)  Auf  einem  vierten  Stadium  ist  die  Zahl  der  gleichzeitig  in  Funk- 
tion tretenden  Zahnreihen  eine  beschränkte  geworden,  zugleich  bat  sich 
der  Einzelzahn  vervollkommnet  und  seine  Entstehung  ist  noch  mehr  ins 
Mesoderm  hinab  verlegt.  Der  Zahnersatz  geschieht  nicht  mehr  von 
einer  faltenartigen,  sondern  einer  gitterartig  durchbrochenen 
Zahnleiste  aus.  Hand  in  Hand  damit  hat  sich  ein  Schmeiz- 
organ  (vergl.  p.  410)  ausgebildet,  von  dem  aus  der  Einzelzahn  ent- 
steht. (Spätere  Generationen  der  Krokodilzähne.)  Auch  findet  hier 
stets  noch  während  des  ganzen  Lebens  Zahnersatz  statt,  ein  Zustand, 
den  man  als  Poly  phyodonti  e  bezeichnet. 

5)  Aus  diesem  Gebißtypus  entwickelt  sich  ein  solcher  mit  nur 
wenigen  Generationen  von  Einzelzähnen  zu  Beginn  der  Lebensdauer 
(Oligophyodon  tie).  mit  rudimentärem  oder  fehlendem  Gaumen- 
gebiß und  mit  einer  über  die  Unterkieferreihe  übergreifenden  Ober- 
kieferbezahnung, unter  Beibehaltung  der  ül)rigen  auf  vorigem  Stadium 
erworbenen  Vervollkommnungen  (manche  Eidechsen). 
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6)  Secbstens  wird  die  Zahl  der  Zahngenerationen  auf  zwei  beschränkt 
unter  fortschreitender  Vervollkommnung  der  Einzelzähne,  die  unter 
sich  nach  der  Funktion  verschieden  sind  (Diphyodontie).  Man 
bezeichnet  diese  beiden  Zahngenerationen  als  lakteales  oder  Milch- 
und  permanentes  oder  Ersatzgebiß.  Von  den  ihnen  voran- 
gehenden und  nachfolgenden  Generationen  sind  Spuren  erhalten,  die 
man  als  prälakteale  und  postpermanente  Dentition  bezeichnet 
(primitives  Säugetiergebiß). 

7)  Von  diesem  Stadium  bildet  sich  ein  weiteres  heraus,  bei  dem 
nur  noch  eine  Zahngeneration  von  zumeist  unter  sich  ähnlichen 
Zähnen  zur  Ausbildung  gelangt,  sei  es  daß  dieselben  in  größerer 
Anzahl  oder  nur  einzeln  auftreten  (Monophyodontie).  Damit  in 
Verbindung  greift  eine  weitere  Erscheinung  Platz,  das  Dauerwachstum 
von  einzelnen  Zähnen  (zahlreiche  Wale,  Nager  und  Edentaten). 

8)  Endlich  kann  die  Zahnbildung  völlig  erlöschen.  Hierbei  treten 
wohl  noch  Rudimente  von  Einzelzähnen  oder  Zahngenerationen  auf, 
aber  nicht  immer.  Zahnlosigkeit  (Anodontie)  ist  stets  eine  terminale 
Erscheinung,  nie  primitiv;  doch  können  wir  nicht  nachweisen,  daß 
zahnlose  Wirbeltiere  alle  die  möglichen  Entwickelungs-  und  Rück- 
bildungsstufen durchlaufen  haben  oder  durchlaufen  müssen,  die  das 
Zahnsystem  in  seiner  Gesamtheit  aufweist.  Zahnlos  sind  unter  den 
Fischen  die  Lophobranchier,  die  meisten  erwachsenen  Knorpelganoiden, 
unter  den  Amphibien  die  Kröten,  zahlreiche  fossile  Sauropsiden  inner- 
halb der  verschiedensten  Stämme,  sowie  unter  den  lebenden  die 
Schildkröten  und  Vögel,  unter  den  Säugetieren  die  erwachsenen 
Monotremen,  viele  Edentaten,  die  Endformen  der  Sirenen  (Rhytina) 
und  Wale  (Bartenwale). 

Das  speciell  mit  der  Bildung  des  Zahnes  betraute  Schmelzorgan 
hat  in  den  letzten  Stadien  erhebliche  Veränderungen  erlitten.  Im 
einen  Fall,  wo  es  einen  Dauerzahn  zu  produzieren  hat,  wird  es 
selbst  zu  einer  dauernden  Einrichtung  (s.  p.  405).  In  allen  Fällen  da- 
gegen, wo  Rückbildung  eines  Einzelzahnes  oder  einer  ganzen  Generation 
stattfindet,  bleibt  es  an  Größe  zurück  und  giebt  seine  Differenzierung 
auf,  um  zu  einem  unbedeutenden  Epithelvorsprung  herabzusinken. 

Aus  dieser  Uebersicht  geht  hervor,  daß: 

1)  der  Prozeß  der  Zahnbildung,  der  anfänglich 
während  des  ganzen  Lebens  andauerte,  successive  in 
die  Embryonalperiode  zurücktritt; 

2)  der  Ort  der  Zahnbildung,  der  anfänglich  sich 
über  die  ganze  Mundhöhle  erstreckte,  ja  vielleicht  noch 
aufdasEntoderm  ausdehnte,  immer  mehr  beschränkt 
wird,  zuerst  auf  einzelne  Bezirke  der  Mundhöhle,  dann 
ausschließlich  auf  die  Kieferschleimhaut  und  schließ- 
lich nur  noch  auf  einzelne  Teile  derselben; 

3)  der  Modus  des  Zahnersatzes  ursprünglich  un- 
regelmäßig auf  den  Einzelzahn  beschränkt  undzufällig, 
allmählich  geordnet  wird  und  periodisch  (in  Gene- 
rationen oder  Dentitionen)  von  statten  geht; 

4)  daß  an  Stelle  der  zahlreichen  Hartgebilde  mit 
diffuser  Funktion  nach  und  nach  eine  geringere  An- 
zahl mit  höherer  und  bestimmterer  Funktion  gesetzt 
wird. 
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5)  Kompliziertere  mesodermale  Hartsubstanzen 
machen  einfacheren,  aber  solideren  Platz,  einfachere 
Strukturen  der  ektodermalen  bei  niederen  Vertebraten 
komplizierteren  bei  den  höheren.  Demgemäß  weicht 
ein  primitiver  Modus  der  Bildung  eines  einzelnen 
Hartgebildes  auch  einem  komplizierteren  und  an 
histologische  Sonderungen  geknüpften,  wie  wir  ihm 
bei  den  höheren  Wirbeltieren  begegnen. 

Erst  von  diesen  allgemein  anatomischen  Thatsachen  aus  werden 
die  speciellen  der  Embryologie  verständlich.  Ebenso  aber  auch,  daß 
die  Zahnentwickelung  eine  verschiedene  Bedeutung  für  die  Systematik 
der  niederen  und  der  hohen  Vertebraten  besitzt,  und  zwar,  daß  diese 
Bedeutung  zunimmt,  je  mehr  wir  uns  Endzuständen  innerhalb  der 
Wirbeltiergruppen  nähern. 

n.  Die  Entwickelnng  der  Hartgebüde  des  Int^;aiiient8. 

A.  Die  Schuppen  der  Flscho  und  Ihre  Modifikationen. 

1.  Die  EntWickelung  der  Placoidschuppen. 

Von  den  mannigfachen  Hartgebilden  der  Haut,  die  bei  den  Fischen 
anzutreffen  sind,  betrachten  wir  die  placoide  Beschuppung  der  Selachier 
mit  Gegenbaur  und  0.  Hertwig  (1874)  als  die  primitivste.  Aber 
wir  gehen  insofern  von  dem  durch  die  Untersuchungen  klassisch  ge- 
wordenen Material  ab,  als  nicht  mehr  heute  lebende  Selachier  zum 
Ausgangspunkt  für  unsere  Betrachtungen  über  den  Bau  der  Schuppe 
gewählt  werden  können,  da  fossile  uns  viel  ursprünglichere  Zustände 
enthüllen.  Für  das  Studium  der  Ontogenie  der  Placoidschuppen  bleibt 
uns  freilich  nichts  anderes  übrig,  als  uns  an  die  noch  lebenden  modi- 
fizierten Formen  zu  halten,  auf  deren  weitgehende  Abweichung  von 
ursprünglichen  Zuständen  schon  Gegenbaur  aus  rein  theoretischen 
Gründen  hingewiesen  hat,  lange  ehe  primitive  Placoidschuppen  bekannt 
wurden. 

Nachdem  bereits  Pander  und  eine  ganze  Reihe  späterer  Fisch- 
paläontologen uns  mit  dem  Bau  der  Schuppen  der  Cölolepiden  und 
Acanthodiden  vertraut  gemacht  hatten,  war  es  Rohon  (1889),  der  auf 
die  genetische  Bedeutung  dieser  Gebilde  hinwies.  Bei  den  Acanthodiern 
bestehen  die  winzigen  Schuppen  aus  einem  quadratischen,  allseitig  abge- 
rundeten auf  der  Unterseite  hohlen  Korn.  Ebenso  bei  den  Coelolepiden 
(Fig.  209).  Doch  ist  hier  die  Oberfläche  nicht  rundlich  gewölbt,  sondern 
caudalwärts  stumpf  zugespitzt  und  oberwärts  mit  einigen  schwachen, 
nach  der  stumpfen  Spitze  hin  gerichteten  Längsleisten  versehen.  Mit 
ihrer  Kuppe  ragt  die  Placoidschuppe  aus  der  Haut  heraus ;  wo  sie  in 
diese  eintritt,  ist  sie  etwas  verschmälert,  um  sich  mit  dem  tiefer  in 
der  Haut  steckenden  Teil  wieder  zu  verbreitern.  Von  der  Unterseite 
dringt  eine  weite,  an  ihrem  Eintritt  nur  wenig  verengerte  Höhlung 
in  dieses  Hartgebilde.  Man  unterscheidet  demnach:  Schuppen- 
spitze, Hals  und  den  unter  ihm  befindlichen  Teil  als  Basis.  Die 
Höhle  wird  als  Pulpahöhle  bezeichnet,  da  sie  denjenigen  Anteil 
des  Mesoderms  enthält,  welcher  als  Bildungs-  und  Ernährungsorgan 
der  Placoidschuppe  dient,  die  Pulpa.  Während  in  diesen  äußeren 
Formverhältnissen  die  Schuppen  der  niederen  Selachier  von  denen 
der  höheren  nicht   wesentlich    verschieden   sind,    weist  besonders  die 
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Struktur  der  Hartsiibstauz  einen  sehr  primitiven  Bau  auf.  Sehuppen- 
spitzo  und  Hals  sind  von  einem  stark  lichtbrechenden  dCiunen  Ueberzng 
bekleidet,  dem  Schmelz.  Die  Hau])tmasse  der  Schuppe  aber  bestehl 
aus  Dentin»  an  dem  sich  folgende  Struktureinzelheiten  unterscheiden 
lassen.  Einmal  zeb^l  das  Dentin  Schichtungsstreifen,  Bänder  von  al>- 
wechselndem  Liehtbrechungsverniogen,  welche  der  Oberfläche  der  Pulpa- 
höhle  parallel  verlaufen.     Dann  aber  dringen  von  der  Oberfläche  der 


Ur        J)r^ 


f 


.im. 


:-rX-ra 


W^ 


g;.  £■-** 


:^v,--' 


Fig.  209.  Plocoidwehuppe  von  Thelolepis.  /*  Pulpa.  />  Denriiiröhrchen»  VD 
Vitroilentin.  Co  u,  ('*»,  Konlurlinieii  im  Zahnbein.  Sh  Kanäle  der  zur  Basis  verlaiifeD- 
denBindegewebefibrUleo  (SHARPEY'dchen  Fasern).  Mittlere  VergrÖßerting.  Nach  Robe. 


Pulpahöhle   radiäre  Kanäle  ins  Innere  des  Dentins,    um  sich  in  ihm 

banmartig  mehrfach  zu  verzweigen  und  sich  in  feinste  Ausläufer  auf- 
zulösen. Es  sind  dies  die  Dentinkaiuile;  von  ihnen  werden  alle 
äuBerbch  uuterscheidbaren  Teile  der  Schuppe  in  gleicher  Weise  durch* 
zogen.  Doch  liat  Baume  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  meso- 
dermale  Hartsubstanz  vielfach  auf  einer  Stufe  stehen  bleibt,  die  dem 
osteoiden  (lewebe  näher  kommt  als  dem  Dentin,  Ergänzen  wir  dieses 
Bild  einer  primitiven  Placoidschup|»e,  wie  sie  bisher  bloß  bei  fossilen 
Selaehiern  nachgewiesen  wurde,  durrh  dasjenige,  welches  uns  (>.  Hert- 
wiG  (1<S71)  von  der  Schuppe  eines  lebenden  Sekchiers  (Mustehis  vul- 
garis) entwirft. 

Die  Cutis  der  Selachier  besteht  aus  übereinander  liegenden  Binde- 
gewebslamellen, deren  jede  aus  einer  Schiebt  )>arallel  gerichteter 
Fibrillen  besteht.  Die  größeren  Komplexe  die>er  Fibrillen  kreuzen 
sich  gegenseitig  unter  rechtem  Winke!  und  unter  45"  zur  Längsachse 
des  Tieres.  Senkrecht  zu  diesen  einander  ilurchfleciitenden  Binde- 
gewebszügen  steigen  in  der  Richtung  gegen  die  Körperoberfläche 
isoliert  verlaufende  Filirillenhündel  auf,  deren  noch  weiterhin  zu  ge- 
denken ist.  Zwischen  all  diesen  Faserzügeu  flnden  sich  zerstreut 
Cutiszellen*     Uel)erdeckt   wird    die   Cutis    von   einer    mehrschichtigen 
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Epidermis,  deren  untere  Zelllagen  cylindrisch,  deren  obere  kubisch 
oder  pflasterartig  sind.  In  diesen  Boden  sind  die  Placoidschuppen 
eingesenkt.    Sie   haben   sich   bei   den   lebenden    Selachiern    insofern 


Fig.  210.  Sagittalschnitt  durch  eine  Placoidschuppe  von  SScymnus  lichia. 
E  Epidermis.  5  Schmelz.  D  Dentin.  C  Basalplatte,  hg  Bindegewebefibrillen  der  Cutis, 
in  Bündeln  angeordnet.    P  Schuppenpulpa.  Ca.  90  fach  vergr.    Nach  0.  Hertwig. 


differenziert,  als  der  Hals  enger  geworden  ist.  Dadurch  tritt  die 
Schuppenspitze  deutlicher  hervor.  Die  bei  niederen  Selachiern  hohl- 
kegelartige  Basis  verbreitert  sich  zu  einer  mehr  oder  weniger  qua- 
dratischen Basalplatte  und  die  dort  weite  Pulpahöhle  erfährt  hier 
durch  die  Verbreiterung  der  Basalplatte  eine  Verengerung  ihrer  Mün- 
dung. Mit  diesen  äußeren  Veränderungen  der  Placoidschuppe  hat 
sich  auch  das  histologische  Bild  geändert.  Die  Hauptmasse  der  Pla- 
coidschuppe besteht  zwar  auch  aus  Dentin,  welches  von  zahlreichen 
Kanälen  durchzogen  ist;  aber  die  Verzweigungen  sind  nicht  mehr 
parallel  gerichtet,  und  sie  fließen  nach  der  Pulpahöhle  hin  in  einige 
stärkere  Röhren  zusammen.  Auch  die  Schicht ungsstreifen  fehlen  nicht 
Dagegen  hat  die  Basis  mit  ihrer  Umwandlung  in  eine  Platte  auch 
eine  Veränderung  ihrer  ursprünglich  dentinartigen  Struktur  erfahren. 
Sie  besteht  aus  einer  homogenen  Grundsubstanz,  die  allmählich  in 
das  Dentin  übergeht.  In  sie  treten  die  oben  erwähnten,  senkrecht 
aufsteigenden  Bindegewebsflbrillen  ein  und  dienen  so  zur  Befestigung 
der  Schuppe.  Die  Pulpahöhle  öflfnet  sich  durch  einen  langen  verti- 
kalen Gang,  der  die  Basalplatte  durchbricht,  nach  unten.  Sie  enthält 
ein  zellenreiches,  blutgefäßführendes  Bindegewebe.  Ihre  Oberfläche 
ist  von  dicht  gedrängten  Zellen  besetzt,  deren  einige  starke  Ausläufer 
in  die  oben  beschriebenen  Dentinröhren  senden,  die  sich  wie  diese 
verzweigen.  Diese  Zellen  sind  auch  bei  der  Schuppe  als  Odon to- 
blasten zu  bezeichnen.  Die  Schuppenspitze  ist  mit  einer  Rinde 
bedeckt,  in  welche  die  Dentinröhrchen  nicht  eindringen.  Diese  Rinde  ist 
glatt,  hart,  glasglänzend  und  stark  lichtbrechend.  Sie  unterscheidet  sich 
vom  Dentin  dadurch,  daß  sie  sich  in  konzentrierter  Salzsäure  mit 
ganz  geringem  Rückstand  auflöst,  während  sie  bei  schwachem  Säure- 
zusatz   als    milchweißer    Ueberzug   erhalten    bleibt.    Diese   Substanz 
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deutet  0.  Hertwio  als  Schmelz,  obschon  sie  die  für  den  Schmelz 
der  Zähne  charakteristische  Prism entstruktur  nicht  erkennen  läßt, 
lieber  ihr  findet  sich  ein  Schmelzoberhäutchen.  Die  Placoid- 
schuppe  unterliegt  den  mannigfaltigsten  Modifikationen,  schon  inner- 
halb eines  und  desselben  Schuppenkleides,  noch  mehr  innerhalb  der 
ganzen  Ordnung  der  Selachier.  An  solchen  seien  hier  nur  erwähnt: 
die  großen  Einzelschuppen  der  Rochen,  die  sternartigen,  oft  miteinander 
innig  verbundenen  Platten  von  Echinorhinus,  die  haarartigen  Schuppen 
von  Spinax,  die  buckelartigen  Schuppen  der  Rhinobatiden.  Als  be- 
sonders extreme  Umbildungen  der  Placoidschuppe  erscheinen  die 
Flossenstacheln,  deren  noch  ausführlicher  zu  gedenken  ist. 

Die  Entwickelung  der  Placoidschuppen  verläuft  nach  0.  Hertwig 
und  Klaatsch  (1890)  folgendermaßen: 

Bei  einem  Scymnusembryo  von  17  cm  Länge  zeigen  sich  die 
ersten  Veränderungen,  die  in  der  Folge  zur  Schuppenbildung  führen. 
Es  entsteht  eine  leichte  Vorwölbung  der  Epidermis.  Zugleich  ver- 
ändert sich  deren  basale  Schicht  und  zwar  so,  daß  die  in  der  übrigen 
Epidermis  kubischen  Zellen  im 
Bereiche  der  Schuppenanlage 

sich  senkrecht  zur  Basis  strec-  ^^^^^ 

ken;    außerdem    nimmt   auch 
die  Zahl  der  über  ihnen   lie- 
genden    Zellschichten     etwas  _^  -  —-**-..;•,**#-  -^^r^^ 
rascher  zu.     Unter   der  also            "!^- '   '  *•*  ""iV^f.vV -^^i- 
veränderten    Epidermis    sam-           ^^^t^^'^y^'S^f^^^J^- 
mein  sich  die  Cutiszellen  dich-            '     "^    ^        *  '  *  *  ^^ 
ter   an   und  färben  sich   leb-  Ä/ 

hafter.    Gleichzeitig  wölbt  sich  ^ig.  211.     Anlage  einer  Placoidschuppe 

diese    gesammte    Papille    leb-      Sm  Schmelzmembran  in  der  Epidermis.    Ska 
haft  gegen  die  Epidermis  vor.      Spitzenteil  der  CutiRpapille.    Skb  Basalteil  der 
Nun  macht  sich  auf  etwas  spä-     K^^P^        ^^  ^""^'^"^^  vergrößert.    Nach 
teren  Stadien   eine  Sonderung 
der    Cutispapille    bemerkbar : 

der  äußere  Teil  besteht  aus  kleineren  rundlichen  Elementen,  die  rasch  an 
Zahl  zunehmen.  Sein  höchster  Punkt  verschiebt  sich  nach  und  nach  cau- 
dalwärts.  Aus  diesen  Zellen  wird  die  Schuppenspitze  ausgeschieden.  Der 
basale  Teil  der  Cutispapille  nimmt  weniger  lebhaft  zu,  seine  Elemente 
richten  sich  der  Oberfläche  parallel ;  ihm  verdankt  die  Basalplatte  ihre 
Entstehung.  Nachdem  nun  die  Form  der  Placoidschuppe  in  zelligen 
Elementen  angelegt  ist,  erfolgt  die  Abscheidung  der  Hartsubstanzen.  Es 
erscheint  der  Schmelz  als  eine  kontinuierliche  homogene  Lage  an  der 
Unterseite  der  basalen  Epidermiszellen,  welche,  wenn  sie  ihn  ausge- 
sondert haben,  sich  wieder  verkürzen.  Gleichzeitig  haben  sich  die 
oberflächlichsten  Elemente  der  Cutispapille  vergrößert  und,  zu  einer 
besonderen  Schicht  angeordnet,  von  den  übrigen  diff'erenziert  Sie 
scheiden  nun  eine  dem  Schmelz  dicht  anliegende  homogene  Schicht 
aus,  welche  sich  von  ihm  durch  eine  unregelmäßig  gezackte  Linie 
abhebt.  Erst  jetzt  lagern  sich  in  dieser  Schicht  Kalksalze  ab,  sie  wird 
zum  Dentin.  Das  zellige  Material  des  basalen  Teiles  der  Cutispapille 
sondert  die  Basalplatte  aus.  Erst  später  findet  die  Ausscheidung  der 
Bindegewebsfibrillen  statt,  die  zur  Befestigung  der  Schuppe  dienen. 
Hierbei  ist  bemerkenswert,  daß  die  Basalplatte  allseitig  von  den  sie 
bildenden  Bindegewebszellen  umlagert  wird  und  daß  also  die  von  ein- 
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seitig  verzweigten  Kohren   durchzogene  Dentinsubstanz  ihre  Struktar 

dem  engen  Anschluß  an  die  Epiderniis  verdankt. 

War  bisher  die  Schuppe  unter  der  Epidermis  verborgen,  so  be- 
ginnt sie  jetzt  mit  der  Spitze  dieselbe  zu  durchbrechen.  Der  Hart- 
8ubstanzmautel,  der  die  Cutispapille  umgiel»t,  verdickt  siflj.     Der  oliere 
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Fig.   21 '2,     Li  -i  In  litt  ilurdi   cmv  ältere  Anlüge   einer    Plut  okischuppe 

t  Epiclermi!*.   h  lin  ihrer  Zelleri.  httt  Bitialmeiubran.  urh  ^M^lmrMiGn.    hurt 

Bindegewebi^laineJIrn  hr  uiniTi^n  CutU.  .r,^  Obere  Cut ieschiclit.  Sp  Cutis|mpiUi?  der 
fcH'hiipiM?.  f)  Ödi>ofeM:i-ti  n.  /M>entin,  *S  Sebtuelz.  .S'm  Schmelzmeuibrau.  120-fach 
vergr.    Nach  <).  Hkktwuj, 


Teil  der  Pul[iab5hle  verschmälert  sich  zu  einer  Röhre,  in  welcher  die 
obersten  (Jdontnblasten  sitzen.  An  der  frischen  Schu]>pe  zeigt  die 
Obertläche  eine  polygonale  Felderung,  welche  auf  den  urs|>rünglichen 
reberzug  mit  dem  SchmelzejMthel  zurückgeht.  Die  Basalmembran  der 
Epidermis  wird  zum  Schmelzoberhäutchen. 

-  lieber  den  Ma<lus  der  Ilartsiibstanzlnhlung  liegen  keine  einwand- 
freien Beobachtungen  vor.  Man  hat  die  Frage  aufgeworfen.  ol>  das 
Dentin  durch  Umwandlung  eines  Teiles  des  Odontoblastenkörpers  ent- 
steht, oder  ob  es  einfach  von  diesem  ausgesondert  wird.  Für  letz* 
teres  scheinen  die  Schichtungsstreifen  im  Dentin  zu  sprechen.  Für 
Umwandlung  der  Schmetzzellen  im  Schtnelz  spricht  die  Abnahme  der 
Schmelzzellen  an  Höhe  nach  Maßgabe  der  Schnielzablagerung.  Ander- 
seits sieht  tnan  keine  Verkalkung  in  den  Schmelz  zelten  auftreten,  son- 
dern tdoß  im  Schmelz  selbst.  Dieser  zeigt  denn  auch  keine  Spur 
einer  zelligen  Zusammensetzung,  fernerhin  wird  ja  die  Basalnieiubrau 
der  Schnielzzellen  nachträglich  auf  dem  Schmelz  liegend  gefunden. 
Daraus  ergiebt  sich  als  das  Walirscheinlichere»  dali  <ler  Schmelz 
wenigstens  bei  der  Placoidschuppe  ein  Al^sonderungaprodukt  ist. 

Kacli  Baudelot  ^IHTB),  hat  schon  Steenstrüp  (1^61)  darauf 
hingewiesen,  daß,  wilhrend  bei  den  Toleostonien  die  Schuppen  per- 
sistieren, bei  den  Selachiern  ein  bestandiger  Wechsel  statthndet.  Wahr- 
scheinlich entsteht  auch  l>ei  den  größeren  Haien  ein  großer  Teil  der 
Schlippen  erst  im  spateren  Leben.  Für  die  riesige  Mylioliatis  bovina 
kann  ich  konstatieren,  daß  sie  bei  mehreren  Metern  Breite  eine  von 
kleinen  Schu]>pen  bedeckte  Occipitalgegend  iiesitzf,  wahrend  Exemplare 
von  etwa  einem  Meter  Breite  noch  solcher  Hautgebilde  entbehren. 
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Bei  den  Holocephalen  älterer  Formationen  ist  noch  ein  beträcht- 
licher Teil  des  Schuppenkleides  erhalten,  der  in  älteren  Entwickelungs- 
stadien  der  lebenden  wiederkehrt  (A.  Dumeril  1863);  während  die 
Holocephalen  im  erwachsenen  Zustand  sonst  nur  an  den  Begattungs- 
organen modifizierte  Placoidschuppen  beibehalten,  sind  nach  einem 
mir  freundlichst  gewährten  Einblick  in  eine  demnächst  erscheinende 
Arbeit  von  Schaüinsland  bei  älteren  Embryonen  von  Callorhynchus 
fast  typische  Placoidschuppen  auch  in  der  Occipitalgegend  reihenweise 
vorhanden  und  über  den  ganzen  Kopf  zerstreut.  Nach  Schaüinsland's 
Untersuchungen  über  den  mikroskopischen  Bau  dieser  Gebilde  dürften 
sie  diejenigen  Placoidschuppen  sein,  welche  abgesehen  davon,  daß  sich 
Schmelz  bei  ihnen  nicht  nachweisen  ließ,  im  Bau  den  oben  erwähnten 
palaeozoischen  Urformen  am  allernächsten  stehen,  indem  auch  bei 
ihnen  die  Dentinstruktur  auf  die  Basalplatte  übergreift,  ganz  so,  wie 
es  für  Thelolepis  geschildert  wurde. 

2.  Die  Entwickelung  der  Flossenstacheln  der  Selachier. 

Schon  Hannover  (1868)  hat  lebhaft  betont,  daß  die  Flossen- 
stacheln bei  den  Selachiern  homolog  der  Placoidschuppe  seien.  Diese 
Ansicht  vertritt  auch  0.  Hertwig  (1873).  Ausführlichere  entwickelungs- 
geschichtliche  Untersuchungen  rühren  indes  erst  von  späteren  Autoren 
her:  Benda  (1882),  Markert  (1896),  Ritter  (1900);  aus  diesen  geht 
hervor,  daß  es  sich  um  sehr  komplizierte  und  schwer  zu  verstehende 
Vorgänge  handelt,  deren  Darstellung  und  Deutung  die  Autoren  nicht 
gewachsen  waren. 

Die  (Gebilde,  um  die  es  sich  handelt,  sind  offenbar  sehr  verschieden- 
artige. Stacheln  können  am  Hinterhaupt  auftreten  (Xenacanthidae), 
an  den  Wangen  (Menaspis),  an  der  lang  ausgezogenen  Schnauze  als 
Rostralstacheln  (Pristis),  zwischen  Brust-  und  Bauchflossen  oder  an 
diesen  selbst  (Acanthodier),  vor  den  Unpaarflossen  des  Rückens  (Spina- 
cidae,  Cestracionidae),  hinter  den  Rückenflossen  (Centrobatidae  Jaekel), 
endlich  an  den  Kopulationsorganen.  Von  all  diesen  verschieden  ge- 
stellten und  gebauten  Stacheln  sind  bisher  auf  ihre  Entwickelungs- 
geschichte  hin  nur  die  der  Rückenflossen  untersucht  worden.  Von 
vornherein  macht  sich  bei  diesen  der  Unterschied  geltend,  daß  die 
Rückenstacheln  der  Centrobatiden  ersetzt  werden,  während  für  die  der 
Spinaciden  und  Cestracioniden  kein  Ersatz  stattfindet. 

Bei  Acanthias  vulgaris  besitzt  ein  Flossenstachel  folgende  Struktur. 
Schmelz  liegt  dem  über  die  Haut  hervorragenden  Teile  nur  an  seiner 
Vorderfläche  auf.  Die  größte  Masse  des  Stachels  besteht  aus  Dentin, 
und  zwar  sind  mehrere  Schichten,  deren  Dentinröhrchen  bald  centri- 
petal,  bald  centrifugal  verlaufen,  zu  unterscheiden.  Die  Pulpa  ist 
größtenteils  von  einem  Knorpelstab  ausgefüllt,  der  an  der  Basis  der 
Rückenflosse  entspringt.  Die  Entwickelung  dieser  Gebilde  scheint  vor 
derjenigen  der  Placoidschuppen  ihren  Anfang  zu  nehmen;  denn  auf 
dem  ersten  von  Markert  abgebildeten  Stadium  zeigt  sich  die  Epi- 
dermis in  der  Umgebung  noch  sehr  indifl*erent,  während  sich  von  ihr 
bereits  ein  im  Querschnitt  halbmondförmiger  Epithelzapfen  tief  ins 
Mesoderm  eingesenkt  hat.  Das  vordere  Blatt  dieses  Zapfens  besteht 
noch  aus  kubischen  Epithelzellen ,  das  hintere  aus  einer  typischen 
Ameloblastenschicht.  Auch  im  Mesoderm  sind  bereits  Diff'erenzierungen 
vorhanden,  und  zwar  zwei  Platten  von  fibrösem  Bindegewebe,  sowie  die 
erste  Anlage  des   Pulpaknorpels.    Erst  spät  durchbricht  der  also  vor- 
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gebildete  Stachel  die  Oberhaut.  Vorerst  verdickt  sich  die  Schmelzlage ; 
zwischen  sie  und  das  Dentin  wächst  Pigment  hinein.  Von  den  beiden 
Bindegewebsplatten  legt  sich  die  hintere,  einen  Halbcylinder  bildend, 
um  den  Knorpel  herum,  die  vordere  biegt  sich  über  die  Ränder  der 
hinteren  hinweg,  bildet  beidseitig  Hohlkanten,  deren  Ränder  in  der 
Medianebene  auf  der  hinteren  Platte  verschmelzen.  Jetzt  erst  lagern 
sich  in  diesen  Platten  Kalksalze  ab,  und  an  die  Stelle  des  fibrösen 
Bindegewebes  tritt  modifiziertes  Dentin.  Die  höchst  komplizierten 
Entwickelungsvorgänge  verdienen  jedenfalls  noch  nähere  über  mehrere 
Selachier  sich  erstreckende  Untersuchungen. 

3.  Die  Entwickelung  der  Schuppen  der  Teleostomen. 

Von  der  großen  Mannigfaltigkeit  an  Hautverknöcherungen ,  wie 
wir  sie  bei  Ganoiden  und  Teleostiern  vorfinden,  können  wir  nur 
wenige  in  ihrer  Entwickelung  verfolgen,  die  uns.zufalig  erhalten  sind. 

a)  Ganoiden.  Bei  Lepidosteus  beginnen  nach  Nickerson  (1893) 
die  Schuppen  an  Embryonen  von  14,5  cm  aufzutreten;  bei  18  cm  ist 
beinahe  das  ganze  Tier  nach  Klaatsch  (181X))  mit  Schuppen  versehen, 
doch  finden  sich  am  Bauche  Stellen,  wo  die  Schuppen  erst  in  der 
Entwickelung  begriffen  sind.  An  der  Epidermis  ist  keine  basale  Schiebt 
besonders  deutlich.  In  der  Cutis  entstehen  ebenfalls  Fibrillenbündel- 
Systeme,  von  denen  besonders  das  senkrecht  aufsteigende  ausgeprägt 
ist  Die  ersten  Anlagen  der  Schuppen  bilden  dünne  Lagen  von  Hart- 
substanz in  der  äußeren  Cutisschicht,  immerhin  in  beträchtlichem  Ab- 
stand von  der  Epidermis.  Der  Kontur  der  ersten  Schuppenlage  ist 
noch  kein  rhombischer,  sondern  kreisrund.  Ihr  Mittelpunkt  ist  durch- 
brochen von  Blutgefäßen,  die  auf  die  äußere  Oberfläche  der  Schuppe 
treten.  Die  ganze  Oberfläche  der  Hartsubstanzplatte,  die  sich  später 
in  Knochengewebe  verwandelt,  ist  mit  großen  Cutiszellen,  die  als 
Skleroblasten  zu  betrachten  sind,  bedeckt.  Diese  Elemente  werden 
später  in  die  Hartsubstanz  einbezogen.  Die  an  der  Basis  der  Schuppen 
gelegenen  Cutiszellen  sondern  Bindegewebsfasern  aus,  welche  in  der 
Folge  in  die  Schuppe  aufgenommen  werden.  Aus  diesen  gehen  auch 
die  soliden  Bänder  hervor,  welche  später  die  Elemente  des  Schuppen- 
kleides unter  sich  verbinden.  Jetzt  erst  nähert  sich  die  Schuppen- 
anlage der  Epidermis;  gegen  diese  wachsen  aus  den  außerhalb  der 
Anlage  gelegenen  Schichten  des  Bindegewebes  Papillen  ein,  deren  Zahl 
auf  einer  großen  Schuppe  30—40  beträgt  lieber  den  Papillen  nimmt 
die  Basalschicht  der  Epidermis  deutlich  die  Beschaffenheit  eines  Scbmelz- 
epithels  an  und  sondert  wirklich  auch  ein  dünnes  Hütchen  von  Schmelz- 
über  der  Papillenspitze  aus.  Daran  schließt  sich  die  Bildung  eines 
Dentinkegels  über  den  Zellen  der  Papille;  doch  enthält  dieses  Dentin 
nur  wenige  Röhrchen.  Jetzt  erst  tritt  der  Dentinkegel  mit  der  unter- 
liegenden Platte  in  direkte  Verwachsung,  aber  die  Zellmassen  im 
Innern  des  Kegels  bleiben  noch  durch  eine  Oeffnung  mit  dem  übrigen 
Bindegewebe  in  Verbindung.  Schließlich  verschmelzen  auch  noch  die 
Hartgebilde  der  einzelnen  Kegel  untereinander.  So  entsteht  eine 
Schicht,  welche  sich  durch  das  Fehlen  von  eingeschlossenen  Binde- 
gewebszellen von  der  unter  ihr  gelegenen  unterscheidet;  sie  wurde  seiner 
Zeit  von  Williamson  (1849)  als  (janoin  bezeichnet,  von  anderen  Au- 
toren als  Schmelz.  Später  stumpfen  sich  die  Zähnchen  vollständig  ab 
und  es  bildet  sich  die  gelenkige  Verbindung  der  Schuppen  aus.  In 
Ergänzung   hierzu  ist  zu  bemerken,    daß  Nickerson  insofern  von 
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Fig.  213.  Fertiges  Schuppenzähnchen 
von  Lepidosteua  18  cm.  E  Schmelz.  D 
Dentin.  G  oberflächliche  Hartsubstanz  der 
Schuppe.  Vergr.  r20-fach.  Nach  Klaatsch. 


Klaatsch  abweicht,  als  nach  ersterem  das  Ganoin  erst  nachträglich 
als  Ueberzug  der  von  Klaatsch  so  benannten  zellenlosen  äußeren 
Hartsubstanz  auftritt. 

b)  Teleostier.  Die  Mehrzahl  der  Arbeiten  über  Teleostier- 
schuppen  schildert  die  zahlreichen  Modifikationen  lebender  und  fossiler 
ausgewachsener  Formen,  üeber 
die  Entwickelungsgeschichte  lie- 
gen relativ  wenige  Beobachtungen 
vor. 

Vogt  (A.  L.  III.  1842)  weist 
darauf  hin,  daß  das  Schuppen- 
kleid bei  Salmoniden  relativ  spät 
auftritt.  Ryder  (1878/79)  ging 
den  mechanischen  Bedingungen 
in  der  Anordnung  des  Schuppen- 
kleides nach.  Die  Schuppenreihen 
entsprechen  ihm  zufolge  den  My- 
omeren und  entstehen  in  Bezirken 
der  Haut,  die  in  ihrer  Abgrenzung 
mit  diesen  zusammenfallen.  Die 
Somiten  sind  dorsal  und  ventral 
von  der  Mitte  der  Seite  so  an- 
geordnet, daß  sie  eine  caudal- 
wärts  gerichtete  Spitze  bilden. 
Dadurch  kommt  eine  Kreuzung  des  Zuges  zwischen  den  dorsalen 
und  ventralen  Abschnitten  der  Somiten  zu  stände,  und  durch  diese 
Zuglinien  wird  die  Oberfläche  des  Integuments  in  rhombische  Fel- 
der zerlegt.  Danach  richtet  sich  wiederum  die  Stellung  der  Schuppen. 
Auf  ein  Myomer  können  auch  mehrere  Schuppenreihen  entfallen.  Nach 
Klaatsch  (1890)  und  Ussow  (1877)  machen  sie  sich  im  embryonalen 
Leben  an  den  beiden  vorderen  Seitenflächen  des  Rumpfes  bemerkbar,  und 
von  diesen  Stellen  schreitet  ihre  Entwickelung  allseitig  vor.  Salmoniden 
und  Cyprinoiden  wenigstens  stimmen  hierin  überein.  Eingehendere 
Angaben  über  die  Entwickelung  der  Teleostierschuppe  finden  sich  bei 
B.  Hofer  (1890)  und  Klaatsch. 

Forellenembryonen  beginnen  erst  ihre  Schuppen  auszubilden,  wenn 
sie  gegen  3  cm  Länge  erreicht  haben.  Vorher  wird  die  Haut  von 
einer  dünnen  Epidermis  und  einer  relativ  sehr  dünnen  Cutisschicht 
gebildet,  deren  Lamellen  bis  dicht  unter  die  Epidermis  reichen.  An 
gewissen  Stellen  beginnen  sich  nun  die  Cutiszellen  lebhafter  zu  teilen 
und  großkernige  Elemente  auszusondern,  welche  sich  ansammeln,  um 
eine  leicht  nach  der  Epidermis  vorgewölbte  Papille  zu  bilden.  Die 
Oberfläche  der  Epidermis  ist  auf  diesem  Stadium  noch  glatt.  Im 
weiteren  Verlaufe  ordnen  sich  die  Zellen  der  Papille  so  an,  daß  sie 
eine  ovale  Scheibe  bilden,  deren  Mitte  aus  zwei  übereinander  liegenden 
Zellschichten  gebildet  wird,  während  an  der  Peripherie  sich  etwa  drei 
bis  vier  Zelllagen  ansammeln.  Alsdann  bohrt  sich  der  gesamte  Zellhügel 
caudal  tief  in  die  Epidermis  ein.  Jetzt  beginnen  sich  Veränderungen 
in  der  Schmelzmembran  geltend  zu  machen.  Ihre  Zellen  nehmen  wie 
bei  der  Bildung  der  Placoidschuppen  Cylinderform  an,  sondern  aber 
keinen  Schmelz  aus  und  verfallen  im  weitern  Verlauf  einer  regressiven 
Metamorphose.  Die  Schmelzmembran  tritt  also  hier  noch  als  rudimentäres 
Organ  auf  (Hofer  ;  von  Klaatsch  bestritten).  Unterdessen  tritt  zwischen 
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den  beiden  über  die  ganze  Anlage  der  Schuppe  sich  erstreckenden  Schichten 
der  Cutispapille  eine  dünne  Lage  stark  licht  brechend  er  Substanz  auf:  die 
nachmalige  Hartsubstanz  der  Schuppe.   Es  lockert  sich  die  Verbindung 

der  Skleroblasten  und 
der  übrigen  Cutiszel- 
len,  und  es  bildet  sich 
auch  durch  die  be- 
trächtliche Ausdeh- 
nung, welche  das  sich 
*  entwickelnde  Organ 
annimmt,  und  die  be- 
reits vorher  ange- 
bahnte Schrägstellung 
die  dachziegelartige 
Deckung  (Imbrikation) 
aus.  Die  Lockerung 
in  der  Cutis  ist  so 
weit  fortgeschritten, 
daß  eine  Schuppen- 
tasche bemerkbar  wird. 
Diese  entsteht  da- 
durch, daß  ^einmal 
die  Schuppe  durch 
wucherndes  Bindege- 
webe von  der  Epider- 
mis abgedrängt  und 
so  eine  äußere  Wand 
der  Tasche  in  ihrem 
vorderen  Teile  gebildet 
wird ;  sodann  wird 
durch  das  Einwachsen 
der  Schuppe  in  die 
lockern  Teile  der  Cutis 
und   durch    die   Aus- 


Fig.  214.  B,  A,  C.    Drei  verschiedene  Entwickelunj 
t<tadien  der  Forellenschuppe  im  Längsschnitt,   ca. 
fach  vergr.  Nach  Klaatsch. 


bildung  derselben  zu  Septen  der  Boden  der  Tasche  und  ihre  äußere 
Wand  geliefert'^  (Klaatsch).  Die  Hartsubstanz  ist  ausschließlich 
ein  Ausscheidungsprodakt,  in  das  keine  Zellen,  wohl  aber  Binde- 
gewebsfibrillen  aufgenommen  werden.  Erst  wenn  es  zur  Imbrikation 
gekommen  ist,  wird  die  untere  Schuppenschicht  von  den  Zellen,  die 
die  Basis  der  Schuppentasche  bilden,  ausgeschieden.  Auch  in  diese 
Schicht  treten  keine  Zellen  ein.  Ein  prinzipieller  Unterschied  in  ihrer 
Entstehung  im  Vergleich  zur  oberen  Schuppenschicht  ist  nicht  vor- 
handen; entstammen  doch  die  Bildner  beider  Schichten  derselben 
Cutispapille.  Die  Entwickelung  der  Ctenoidschuppen  verläuft  im 
wesentlichen  wie  die  der  Cykloidschuppen. 

4.  Die  Entwickelung  der  Fulcra  und  Flossenstrahlen 
der  Teleostomen. 
Fulcra,  Flossen  strahlen  und  Schuppen  sind  zweifellos  verwandte 
Hartgebilde.  Früher  wurden  erstere  als  charakteristische  Bildungen 
der  Ganoiden  betrachtet,  doch  finden  sie  sich  auch  an  der  Basis  der 
Knochenfischtiossen.  An  den  Materialien  von  Fritsch  und  Traquair, 
die   uns  vielfach  mit  Uebergangsreihen  zwischen  Fulcra  und  Flossen- 
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Strahlen  bekannt  gemacht  haben,  hat  sich  die  alte  von  Kner  vielseitig 
ausgebaute  Theorie  von  der  Einheit  aller  knöchernen  Hartgebilde  der 
Flosse  aufs  neue  bestätigt.  Wie  aber  alle  Uebergänge  zwischen 
Fulcren  und  Flossenstrahlen  zu  verfolgen  sind,  so  auch  von  den 
Fulcren  zu  den  Schuppen.  Der  ontogenetische  Prozeß  der  Flossen- 
strahlenbildung  ist  in  den  Arbeiten  von  Lotz  (1862),  0.  Hertwig 
(1879),  R.  G.  Harrison  (1893)  und  Salensky  (1899)  dargestellt.  Der 
letztgenannte  Autor  hat  die  frühen  Vorgänge  in  der  Entwickelung  der 
Fulcra  von  Acipenser  verfolgt  und  giebt  an,  daß  die  Skleroblasten 
sich  schon  in  Reihen  anordnen,  bevor  die  Hartsubstanz  sichtbar  wird. 
Im  weiteren  hat  er  die  Beobachtung  0.  Hertwig's,  wonach  einzelne 
Plättchen  gebildet  werden,  die  später  unter  sich  verschmelzen,  be- 
stätigt. Nach  Lotz  werden  die  Flossenstrahlen  zuerst  als  kontinuier- 
liche Stäbe  angelegt.  Harrison  zeigte,  daß  der  Hartsubstanzstreifen 
aus  Kömchen  aufgebaut  wird  und  unmittelbar  unter  dem  Ektoderm 
der  Flosse  liegt,  ohne  daß  jedoch  diese  Schicht  sich  nur  im  geringsten 
an  der  Ausscheidung  beteiligte,  da  seine  Basalmembran  niemals  auf- 
gelöst wird.  Die  durch  Größerwerden  aus  dem  Mesenchym  sich  differen- 
zierenden Osteoblasten  sammeln  sich  alsdann  an  bestimmten,  mecha- 
nisch bedingten  Stellen  (Ryder,  A.  L.  III.  1884)  zu  mehrzelligen 
Haufen  an  der  Unterseite  des  Hartsubstanzstreifens  an,  und  schon 
der  blosse  Druck  derselben,  vielleicht  in  Verbindung  mit  chemischen 
Einflüssen  genügt,   um  die  Flossenstrahlen  zu  knicken.    Die  erst  un- 


Fig.  215.  Schnitt  durch  den  Flossenstrahl  der  Schwanzflosse  von  Salmo  salar, 
2  cm.  fr  Flossenstrahl,  sp  künstliche  Spalte,  hf  Homfasern.  hm  Basalmembran. 
Stark  vergr.    Nach  Harrison. 

regelmäßigen  Bruchflächen  der  Flossenstrahlenpartikel  werden  nach- 
träglich abgerundet  und  durch  Ligament  verbunden.  Harrison  hat 
hierbei  besonders  auf  die  Analogie  in  der  Entwickelung  der  Flossen- 
strahlen und  der  Hornfaden  aufmerksam  gemacht,  welch  letztere  in 
einem  anderen  Kapitel  dieses  Handbuches  zur  Darstellung  gelangen  wird. 

B.  Die  Entwickelung  der  Hautknochen  der  Anamnler. 

Schon  Agassiz  (1845)  und  Williamson  (1849)  haben  die  Schilder 
und  Panzerplatten  der  Fische  den  übrigen  Integumentbildungen  der- 
selben angeschlossen.  Doch  taucht  der  Gedanke,  die  Entwickelungs- 
geschichte  all  der  hierher   gehörigen   Hartgebilde  einheitlich  zu   be- 
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trachten  und  ihre  Homologien  zu  bestimmen,  erst  in  den  Arbeiten 
0.  Hertwig's  (1874*)  auf  und  findet  dort  seine  Durchführung.  Wir 
werden  diese  Modifikationen  der  Hauthartgebilde  erst  in  zwei  Kategorien 
einteilen  und  getrennt  verfolgen:  einmal  in  die  Panzerplatten  und 
Schilder  der  Fische,  dann  aber  in  die  Mundhöhlenknochen  und  über- 
haupt in  die  sog.  Deckknochen  am  Schädel  und  an  anderen  Körper- 
regionen ;  drittens  würden  hier  anzureihen  sein  die  Fulcra  und  Flossen- 
strahlen, deren  Entwickelung  bereits  geschildert  ist. 

1.  Das  Hautskelett  der  Störe. 
Das  Hautskelett  der  Störe  zeigt  im  erwachsenen  Zustande  alle 
Uebergangsformen,  welche  von  den  einfachsten  Hartgebilden,  wie  sie 
die  primitivsten  Selachier  und  Ganoiden  besitzen,  zu  jenen  extremen 
Bildungen  hinüberleiten,  die  man  als  Schilder,  Schindeln  (Fulcra)  und 
Flossenstrahlen  bezeichnet.  Eben  deshalb  sind  die  Störe  ein  geradezu 
klassisches  Objekt  auch  für  das  Studium  der  Entwickelung  dieser 
Gebilde.  Ohne  auf  die  vergleichend-anatomischen  Kontroversen  ein- 
treten zu  können,  welche  sich  an  die  Homologisierung  derselben 
knüpften,  müssen  wir  an  Hand  der  Untersuchungen  Salenski's 
(A.  L.  IIL  1880  und  1899)  kurz  über  ihre  Entwickelungsgeschichte 
referieren.  Die  Rücken  Schilder  des  Störs  machen  sich  bei  achttägigen 
Embryonen  auf  dem  Flossensaum  in  Gestalt  einer  Reihe  dunkler 
Flecke  bemerkbar ;  ihnen  entsprechen  Verdichtungen  des  Mesoderms. 
Schon  am  12.  Tage  brechen  die  Schilder  durch  die  Epidermis.  Erst 
wenn  sie  sich  gegenseitig  berühren,  beginnen  sie,  von  außen  sich 
mit  verkalktem  Gewebe  zu  bedecken.  Wie  schon  Götte  (1878)  be- 
tonte, sind  diese  Anlagen  der  Schilder  auffallend  spitzkegelförmig 
und  verraten  dadurch  eine  nahe  Verwandtschaft  mit  den  Fulcren.  Erst 
nach  der  Reihe  der  Rückenschilder  legen  sich  die  lateralen  und  ven- 
tralen Schilder  reihen  an.  Der  Dentinkegel  der  Schilder  besteht  bei 
allen  untersuchten  Formen  aus  einer  homogenen,  von  Kalksalzen 
durchtränkten  Substanz  ohne  nachweisbare  Struktur.  Schmelz  wird 
gar  nicht  gebildet.  Schon  Williamson  hat  die  Existenz  von  solchem 
beim  ausgewachsenen  Hautskelett  der  Störe  bestritten.  Nach  O.  Hert- 
wio  werden  dagegen  in  den  Basalplatten  der  kleinen  Ossifikationen 
zwischen  den  Schildern  Knochenkörperchen  gefunden,  ebenso  in  den 
größeren  Schildern  selbst.  Sie  müssen  also  nach  den  von  Salenski 
beobachteten  Entwickelungsstadien  in  den  Verknöcherungsprozeß  ein- 
bezogen werden.  Es  entspricht  dies  auch  den  von  0.  Hertwig 
(1879)  bereits  namhaft  gemachten  Beobachtungen,  wonach  der  Ver- 
knöcherungsprozeß der  Hauthartgebilde  die  Embryonalperiode  der 
Störe  weit  überdauert  und  somit  wahrscheinlich  mit  dem  permanenten 
Wachstum  der  großen  Arten  von  Stören  zeitlebens  Schritt  hält 

2.  Das  Hautskelett  der  Knochenfische. 
Das  Hautskelett  der  Knochenfische  ist  von  den  Autoren  mehr  an 
extremen  Formen  und  besonders  wiederum  auf  Grund  von  Ver- 
gleicliung  der  fertigen  Zustände  verfolgt  worden.  Bekannt  sind  die 
Knochenplatten  des  Körpers  von  Hypostoma,  welche  an  ihrer  Ober- 
fläche mit  kleinen  echten  Zähnchen  besetzt  sind,  die  einem  besonderen 
Sockel  aufsitzen  und  an  ihrer  Spitze  sogar  eine  Schmelzkappe  tragen. 
Diese  Zähnchen  sind  keine  bleibenden  Bildungen,  sondern  der  Er- 
neuerung unterworfen.    Hieraus  können  wir  schließen,    daß  sie  wohl 
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auch  ursprünglich  ontogenetisch  in  gleicher  Weise  entstehen.  Nach 
0.  Hertwig's  (1874*)  Ausführungen  ist  denn  auch  die  Entwickelung 
der  Zähnchen  völlig  analog  der  eines  Teleostierzahnes,  wie  wir  sie 
p.  379  zu  schildern  haben.  Im  weiteren  Verlauf  tritt  alsdann  eine 
Verschmelzung  mehrerer  kleiner  Einzelplättchen  zu  einer  größeren 
Platte  ein  und,  es  bilden  sich  auf  diese  Weise  die  eigentlichen  Panzer- 
platten, wie  sie  namentlich  bei  der  schwer  gepanzerten  Gattung 
Callichthys  angetroffen  werden. 

3.  Die  Mundhöhlenknochen  und  die  Deekknochen  des 
Schädels  bei  Fischen  und  Amphibien. 
0.  Hertwig  (1874*)  hat  zuerst  der  vergleichend-anatomischen 
H\'pothese  Ausdruck  verliehen,  daß  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Panzer- 
platten aus  einzelnen  den  Placoidschuppen  homologen  Hautzähnchen 
verschmelzen,  auch  die  Mundknochen  durch  Verschmelzung  von  Zahn- 
sockeln entstünden.  Die  embryologischen  Thatsachen,  die  für  die  Be- 
urteilung dieser  Hypothese  in  Betracht  kommen,  treten  an  allgemeiner 
Bedeutung  hinter  den  auf  die  Mannigfaltigkeit  in  den  Zuständen  aus- 
gewachsener niederer  Vertebraten  begründeten  weit  zurück.  Die  Ein- 
heitlichkeit der  sich  hierbei  abspielenden  embryonalen  Prozesse,  sowie 
die  historische  Entwickelung  des  Problems  zwingen  uns,  die  niederen 
Vertebraten  nicht  in  systematischer  Reihenfolge  zu  behandeln,  sondern 
von  den  an  Amphibien  gemachten  Beobachtungen  auszugehen.  An 
eben  ausgeschlüpften  Amphibien  beobachtet  man,  daß  neben  einzeln 
verkalkten  Zahnspitzchen  auch  solche  vorhanden  sind,  die  an  der  Basis 
einer  äußerst  feinen  und  gitterartig  durchbrochenen  Knochenlamelle 
mehr  oder  weniger  fest  aufsitzen,  welche  erst  nach  ihnen  im  Binde- 
gewebe der  Mundschleimhaut  entstanden  ist.  Unsere  Figur  giebt 
diesen  Zustand  vom  Vomer  eines  Urodelen  wieder.  Dadurch  er- 
scheinen die  also  entstehenden  Knochen  bloß  ^als  Gruppe  von 
Zähnen,  die  an  ihrer  Basis  verkittet  sind"  (0.  Hertwig).  Daher 
bilden  sie  ein  „Zahnskelett''  bestehend  aus  Vomer,  Palatinum  und 
Operculare.  Dentale,  Maxillare  und  In- 
termaxillare  bilden  sich  nur  zum  Teil 
auf  dieselbe  Weise,  da  sie  zum  anderen 
Teil  aus  dem  Cutisgewebe  der  Oberhaut 
direkt  ihren  Ursprung  nehmen.  Zu  den 
am  spätesten  auftretenden  Knochen  ge- 
hört das  Parasphenoid.  Noch  enthalten 
diese  Knochen  alle  keine  Knochenkör- 
perchen,  sondern  bestehen  bloß  aus  ver-  ^ 

kalkten  Bindegewebslam  eilen,  in  die  erst  Xft^ 

später  Zellen    einbezogen  werden.     Die         Fig.  216.  Vomer  einer  2,5  cm 
wichtigste  Veränderung  der  Folgezeit  be-     langen  Axolotllarve,  45maivergr. 
steht  aber  darin,  daß  auf  also  gebildeten     ^ach  0.  Hertwig. 
Knochen  die  Zähnchen  schwinden  können, 

daß  dagegen  die  von  ihnen  basal  ausgeschiedene  Platte  nicht  nur  be- 
stehen bleibt,  sondern  an  der  der  Epidermis  abgewandten  Seite  Zuwachs 
erhält. 

Abweichend  verhalten  sich  die  Anuren  insofern,  als  bei  ihnen  die 
für  Vomer,  Palatinum  und  Operculare  nachweisbare  Entwickelung 
ohne  Anlage  von  zahnähnlichen  Gebilden  verläuft.  Ferner  tritt  bei 
Anuren  im   Gegensatz  zu  den  Urodelen   die  Zahnbildung  erst  nach 
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der  Knochenbildung  auf.  Das  Parasphenoid  entsteht  zuerst.  Ueber 
die  Vorgänge  der  Entwickelung  des  Mundskeletts  berichtet  0.  Hert- 
wig:  ^In  einem  sehr  zellenreichen  Gewebe  entwickeln  sich  die  Deck- 
knochen zwischen  Epithel  und  Primordialcranium,  von  beiden  durch 
eine  mehr  oder  minder  starke  Gewebsschicht  getrennt.  In  demselben 
findet  man  ausgezackte  Balken  einer  verkalkten  Substanz,  welche  zum 
Teil  untereinander  zusammenhängen  und  ein  Netzwerk  bilden.  Ihnen 
sind  Osteoblasten  angeschmiegt,  und  man  trifft  häufig  Zellen  in  die 
osteoide  Substanz  eingeschlossen.  Durch  Zunahme  der  letzteren  ver- 
schmelzen die  einzelnen  ßälkchen  mehr  und  mehr  miteinander,  und 
so  entsteht  eine  zusammenhängende  Knochen lamelle,  in  welcher 
Knochenkörperchen  eingelagert  sind.  Die  ganze  Entwickelung  spielt 
sich  erst  im  späteren  Larvenleben  ab.^  Daraus  schließt  0.  Hertwig, 
daß  Knochen,  die  ursprünglich  durch  Verschmelzung  von  Zähnen  ent- 
standen seien,  später  unabhängig  von  diesen  zur  Entwickelung  kommen. 
Danach  würden  auch  Beobachtungen,  wie  die  R.  G.  Harrison's  (1893), 
daß  das  Dentale  und  Maxillare  beim  Lachs  unabhängig  von  den  Zahn- 
anlagen entstehen,  nichts  Befremdliches  an  sich  haben.  Alle  Scbleim- 
hautknochen  lassen  sich  daher  auf  den  gemeinsamen  Typus  des  Schleim- 
hautzähnchens  zurückführen  und  damit  in  letzter  Linie  an  die  Placoid- 
schuppe  anknüpfen. 

0.  Hertwig  hat  schon  selbst  darauf  hingewiesen  daß  bei  den 
Teleostierembryonen  die  Entwickelung  des  Mundhöhlenskeletts  prin- 
cipiell  ebenso  verläuft  wie  bei  den  Urodelen. 

Für  die  Amnioten  gelang  es  ihm  nicht,  den  Zusammenhang 
der  Entwickelung  der  Zähne  und  der  der  Deckknochen  nachzuweisen. 
Dagegen  hat  uns  Rose  (1893,  No.  V)  ein  Bild  gegeben,  welchem  zu 
entnehmen  ist,  daß  die  placoiden  Zahngenerationen  der  Krokodile 
noch  durch  ihre  Sockel  mit  dem  sich  entwickelnden  Dentale  in  innigster 
Verbindung  stehen  (vergl.  Fig.  235  p.  399). 

Ausgehend  von  dieser  Basis,  warf  0.  Hertwig  aufs  neue  die  be- 
reits von  Leydig  ventilierte  Frage  auf,  inwiefern  den  Mundhöhlen- 
knochen die  Deckknochen  des  Schädels  entsprechen.  Eine  solche  Auf- 
fassung derselben  mußte  auch  in  den  vergleichend-anatomischen  und 
paläontologischen  Untersuchungen  von  Williamson  und  Pander  eine 
Stütze  finden. 

Nun  machte  aber  J.  Walther  (1882)  die  Beobachtung,  daß  die 
Verkalkung  des  Zahnsockels  beim  Hecht  zu  einer  Zeit  beginnt,  wo 
das  Zahnspitzchen  erst  zur  Hälfte  abgeschieden  ist.  Ferner,  daß  die 
große  Mehrzahl  der  Zähne  mit  ihren  Knochenplättchen  nicht  ver- 
schmelzen, nur  gelenkig  verbunden  sind.  Daß  der  Vomer  entsteht 
und  zu  einer  Platte  sich  ausbildet,  bevor  der  Zahnbesatz  auftritt.  Daß 
also  eine  gewisse  Unabhängigkeit  zwischen  der  Zahnbildung  und  der 
Knochenanlage  bestehe.  Danach  unterscheidet  er  zwischen  Cement- 
und  Bindegewebsknochen ,  eine  Unterscheidung,  die  von  späteren 
Forschern  wieder  aufgegeben  wurde.  Ferner  hat  Wiedersheim 
(1882)  nachgewiesen,  daß  die  Entstehung  des  Parasphenoids  bei  Urodelen 
unabhängig  von  der  zugehörigen  Bezahnung  ist,  daß  aber  außerdem 
die  Sockel  der  Parasphenoidplatte  verschmelzen  und  eine  oberflächliche 
Platte  bilden.  Somit  kann  für  das  Parasphenoid  die  Entstehung  aus 
Zahnsockeln  kaum  angenommen  werden,  obschon  Rose  (1894,  No.  IV) 
glaubt,  man  habe  eine  Abspaltung  des  eigentlichen  Parasphenoids 
von  den  Sockeln  der  ihm  entsprechenden  Zähne  anzunehmen. 
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Für  die  Deckknochen  des  Kopfes  haben  wir  eine  ähnliche  onto- 
genetische  Entwickelung ,  wie  für  die  Mundknochen,  anzunehmen. 
Schon  aus  vergleichend-anatomischen  Gründen  ist  Leydig  für  eine 
solche  Auffassung  der  Kopfknochen  von  Polypterus  eingetreten,  und 
O.  Hertwig  hat  nachgewiesen,  daß  sie  wie  Schuppen  stellenweise 
mit  Schmelz  bedeckt  sind.  Andererseits  ist  vielfach  beobachtet  worden 
(J.  Vrolik,  Mc  Murrich,  Allis,  Sagemehl),  daß  die  primitiven 
Formen  der  Knochenentwickelung  schon  bei  Fischen  verwischt  sind 
und  daß  die  Entwickelung  oberflächlicher  Hartgebilde  einmal  direkt 
im  Anschluß  an  die  Sinneslinie  vor  sich  geht,  während  die  Haupt- 
masse derselben  Knochen  in  der  Tiefe  entsteht. 

4.  Die  Integumentverknöcherungen  bei  Amphibien. 
Bei  Amphibien  kommen  zwei  genetisch  verschiedene  Arten  von 
Hartgebilden  des  Integuments  vor.  Einmal  breite  Knochentafeln,  die 
nach  Leydig  (1876)  im  subcutanen  Bindegewebe  des  Rückens  oder  des 
Kopfes  liegen  und  dort  direkt  entstanden  sind,  so  bei  gewissen  Anuren 
(Ceratophrys).  Diese  Tafeln  sind  nur  als  neuerworbene  Bildungen  zu 
betrachten,  können  aber  keinesfalls  als  modifizierte  Schuppen  aufge- 
faßt werden.  Anders  die  echten  Schuppen,  die  nicht  nur  der  aus- 
gestorbenen Gruppe  der  Stegocephalen  eigen  und  bei  diesen  als  Erb- 
teil von  den  Fischen  her  zu  betrachten  sind,  sondern  die  sich  von 
ihnen  auch  auf  die  heute  noch  lebenden  Apoden  oder  Gymnophionen 
vererbt  haben.  Bei  der  Gattung  Ichthyophis  ist  der  Körper  von  zahl- 
reichen Querringeln  der  Haut  bedeckt,  deren  mehrere  auf  je  ein  Seg- 
ment entfallen.  Unter  diesen  Ringeln  verlaufen  Querkanäle  im  Binde- 
gewebe, die  alternierend  Drüsen  und  Schuppen  enthalten.  Die 
Schuppen  sind  Scheiben  von  1,5 — 2  mm  im  Durchmesser  und  tragen 
auf  der  Oberfläche  Reihen  von  Plättchen,  Squamulae.  Erst  gegen 
Ende  des  Larvenlebens  treten  die  Schuppen 
auf.  Unsere  Figur  zeigt  einen  Schnitt  durch 
die  Haut  dieses  Stadiums  nach  P.  u.  F.  Sara- 
8IN  (A.  L.  III.  IHSo).     In  der  Schuppentasche  ^4S8£[  '^ 

liegt  eine  Bindegewebslamelle,  die  auf  beiden 
Seiten  mit  Bindegewebszellen  belegt  ist,  die 
untere  Schicht  bildet  die  Schuppe  selbst,   die 

Fig.  217.  Längsschnitt  durch  die  Haut  einer  alten 
Larve  von  Ichthyophis.  In  der  Schuppentasche  (St), 
li^t  von  Bindegewebszellen  umgeben,  die  Schuppe  (s), 
ep  das  Epithel  der  Haut.  Stark  vergr.  Nach  P.  u.  F. 
Sarasin. 

obere  die  oberflächlich  auf  ihr  liegenden  Squamulae.  Die  Bildung 
der  letzteren  greift  auch  ins  spätere  Leben  über.  Die  früheren  Ent- 
wickelungsstufen  dieser  Hartgebilde  sind  noch  nicht  bekannt. 

C.   Die  HantyerknSeherungen  der  hSheren  Wirbeltiere. 

1.  Schildkröten. 
Die  Entwickelung  des  Hautpanzers   bei  den  Schildkröten  hat  zu 
vielen   Kontroversen   Veranlassung   gegeben.    Es  kann   sich  für  uns 
nur  darum  handeln,   den   ontogenetischen  Entwickelungsprozeß  dieser 
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Integunientverknöcherung,  soweit  er  bekannt  ist,  darzustellen,  ohne  auf 
die  phylogenetischen  Thatsachen,  die  sich  aus  ihm  ergeben,  einzutreten. 
Rathke  (1848),  Owen  (1849),  Gegenbaur,  Hoffmann  (1890). 
Haycraft  (1890)  und  Götte  (1899)  verdanken  wir  besonders  eine 
Serie  von  Arbeiten,  die  sich  mit  diesem  Gegenstande  beschäftigen: 
doch  ist  zu  betonen,  daß  wir  gerade  über  die  Gruppe  der  Atheca  und 
deren  einzige  lebende  Gattung  Dermochelys  noch  nicht  genügend 
unterrichtet  sind,  während  die  übrigen  Schildkröten,  die  Thecophora, 
sich  unter  einander  ziemlich  übereinstimmend  verhalten. 

Nach  GÖTTE  (1899)  findet  sich  bei  Föten  der  Chelone  imbri- 
cata  von  1  cm  Länge  unmittelbar  unter  der  Epidermis  eine  dichtere 
Bindegewebsschicht,  die  sich  vom  übrigen  Bindegewebe  gegen  den 
Randwulst  hin  immer  deutlicher  absondert.  Ventral  erhält  diese 
Schicht  eine  beinahe  ligamentöse  Begrenzung  nach  dem  lockeren 
tiefen  Bindegewebe  hin,  und  es  treten  in  ihr  wie  übrigens  auch  da, 
wo  später  die  Nackenplatte  liegt,  bereits  Verdichtungen  auf,  aus  denen 
später  die  Plastronstücke  hervorgehen.  Schon  bei  einem  Foetus  von 
1,1  cm  macht  sich  die  mittlere  spinale  Reihe  von  Schuppen  durch 
Abgrenzung  ihrer  Epidermisbezirke  geltend.  In  den  späteren  Stadien 
schwindet  die  scharfe  Grenze  des  subcutanen  gegen  das  tiefe  Binde- 
gewebe. Nun  beginnt  die  von  starkem  Periost  gebildete  Umhüllung 
der  Rippen  sich  in  eine  dünne  Knochenhülse  zu  verwandeln  und  rasch 
fortzuschreiten.  Unterdessen  verfällt  die  Cutis  einer  Rückbildung. 
In  ihr  entsteht  aber  unabhängig  von  den  spinalen  Verknöcherungen 
die  Nuchalplatte,  von  der  Spinalplatte  des  zweiten  Brustwirbels  erst 
völlig  getrennt ;  mit  dieser  verwächst  sie  erst  später,  ebenso  auch  mit 
dem  ersten  Rippenpaar.  Merklich  später  treten  die  Rand-  und  Pygal- 
platten  auf.  „In  diesem  Hautskelett  geht  übrigens  die  Verknöche- 
rung genau  so  vor  sich  wie  im  Periost:  zuerst  entsteht  in  der  Cutis 
eine  der  Form  des  Knochens  entsprechende  Verdichtung,  deren 
Centrum  sich  alsdann  aufhellt  und  die  ersten  Knochenlamellen  sich 
entwickeln  läßt,  an  diese  schließt  sich  in  der  beschriebenen  Weise  die 
übrige  spongiöse  Masse  an.''  Nuchal-,  Marginal-  und  Pygalplatten, 
sowie  das  Plastron  entstehen  also  in  gleicher  Weise  und  sind  als 
echte  Hautknochen  zu  betrachten,  während  für  eine  Teilnahme  echter 
Hautknochen  an  der  Bildung  der  Spinal-  und  Costalplatten,  wie  sie 
vielfach  angenommen  wurde,  keine  ontogenetischen  Beweise  erbracht 
werden  konnten.  Nun  kommt  aber  bei  Dermochelys,  dem  einzigen 
Vertreter  der  Atheca,  ein  Hautpanzer  vor,  der  aus  zahlreichen  kleineren 
Mosaikstücken  besteht.  Götte  untersuchte  auch  junge  Exemplare 
von  Dermochelys,  bei  denen  diese  Hartgebilde  keilförmig  beschaffen 


Fig.  218.  Erste  Anlage 
der  Nuchalplatte  von  einer 
2ß  cm  langen  Chelone  imbri- 
caüL  np  Anlage  der  Nu- 
chalplatte. Ep  Epidermis,  r 
Cutis.  Schwach  vergr.  Nach 
Götte. 


und  in  Längsreihen  angeordnet  sind :  sie  sind  so  völlig  der  Epidermis 
angepaßt,  daß,  wo  diese  sich  im  Laufe  der  phyletischen  Entwickelung 
veränderte,  auch  die  Hartgebilde  wegfielen.    Mit  diesem  ersten  Haut- 
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Skelett  aber  hat  das  zweite,  wie  es  oben  von  Chelone  geschildert 
wurde,  nichts  zu  schaflFen.  Nackenplatte  und  Plastron  treten  bei 
Dermochelys  nach  Rathke  und  Gervais  lange  vor  dem  Hautpanzer 
auf.  Es  ist  zwar  kaum  zu  bezweifeln,  daß  diese  beiden  Gebilde  auch 
aus  Schuppenknochen  hervorgingen,  aber  in  der  Ontogenie  läßt  sich 
diese  Entstehung  nicht  mehr  nachweisen. 

2.  Saurier  und  Krokodile. 
Von  Sauriern  sind  es  unter  den  lebenden  außer  den  Schildkröten 
die  Krokodile  und  Eidechsen,  namentlich  Scinke  und  Gekotiden,  bei 
denen  Cutisbezirke  verkalken  können ;  unter  den  fossilen  seien  erwähnt : 
Dinosaurier,  Ichthyosaurier  und  Rhynchocephalen ,  bei  denen  ent- 
sprechende Bildungen  angetroffen  werden.  Hierbei  pflegen  sich  die 
Skleroblasten  zusammenzuscharen  und  zwischen  sich,  also  intercellu- 
lär,  feine,  sich  allmählich  verdichtende  Netze  von  Knochensubstanz  auszu- 
bilden (vergl.  Fig.  220).  Allmählich  werden  die  Skleroblasten  in  ihr 
Ausscheidungsprodukt  einbezogen  und  zu  Knochenzellen  umgewandelt. 
Diesen  Prozeß  haben  neuerdings  Schauinsland  bei  Hatteria  (1900) 
und  VoELTZKOW  (1901)  bei  Crocodilus  wieder  beschrieben;  ersterer 
unter  Hinweis  auf  die  Aehnlichkeit  in  den  Prozessen  der  Abscheidung 
von  Knochen  und  Knorpel. 

3.  Das  Gastralskelett  der  Reptilien. 

Als  Gastralskelett  werden  neuerdings  von  Döderlein  (1900)  jene 
Skelettbildungen  bezeichnet,  welche  zwischen  dem  Brustkorb  und  dem 
vorderen  Beckenrande  der  Stegocephalen  und  mancher  Reptilien 
(unter  den  Lebenden  nur  bei  Krokodilen  und  Hatteria)  angetroffen 
werden.  Die  Frage  nach  der  Homologie  dieses  Systems  von  schräg 
verlaufenden  stabartigen  Knochen  kann  nach  den  Untersuchungen  von 
Credner,  Cope,  Gegenbaur,  Baur  und  FOrbringer  als  dahin  er- 
ledigt betrachtet  werden,  daß  von  den  Stegocephalen  nach  den  ver- 
schiedenen Richtungen  des  Reptilstammes  sich  ein  Hautskelett  ver- 
erbte, das  ursprünglich  seine  Schuppennatur  schon  durch  die  Form 
der  Elemente  und  ihre  Bedeckung  mit  Schmelz  verrät,  sekundär  aber 
vielfach  modifiziert  worden  ist  und  endlich  bei  Krokodilen  nur  noch 
rudimentär  auftritt  Auch  das  Plastron  der  Schildkröten  wäre  als 
Modifikation  dieses  Hautpanzers  aufzufassen.  Schauinsland  (1900) 
schildert  die  Bauchrippen  von  Hatteria  ^in  frühen  Stadien  als  eine 
unbedeutende  Lage  einzelner  Zellen,  welche  in  regelmäßigen  Ab- 
ständen zwischen  den  Muskelzellen,  aus  welchen  später  die  obersten 
Schichten  der  Bauchmuskulatur  sich  bilden  werden,  angeordnet  sind^. 
Alsdann  bilden  sie  deutliche  Stränge,  in  denen  Verknöcherungen  erst 
spät  erscheinen.  Sie  vereinigen  sich'median  erst,  wenn  der  allmählich 
sich  schließende  Nabel  es  zuläßt.  Demgemäß  tritt  auch  Verknöcherung 
zuletzt  in  den  unpaaren  Medianstücken  auf.  Genau  in  derselben 
Weise  werden  die  Knochen  der  Clavicula  oder  des  Episternums  ge- 
bildet. 

Nach  VoELTZKOw  (1901)  erfolgt  die  erste  Anlage  des  Gastralskeletts 
bei  Crocodilus  madagascariensis  etwa  IV4  Monat  nach  der  Eiablage. 
Es  werden  zunächst  die  vorderen  Gastralstäbe  angelegt,  und  von  da 
schreitet  der  Prozeß  nach  liinten  fort.  Von  den  beiden  Stücken,  welche 
den  Gastralstab  einer  Seite  bilden,  wird  das  laterale,  das  das  mediale 
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an  Größe  überwiegt,  zuerst  angelegt.  Etwa  acht  Tage  später  sind 
acht  Paar  solcher  Gastralstäbe  angelegt.  Da  der  Verschluß  der 
Bauchhöhle  von  vorn  nach  hinten  fortschreitet,  gelangen  auch  in  der- 
selben Reihenfolge  die  Gastralstäbe  beider  Seiten  allmählich  zur  Be- 
rührung. Auf  einem  Längsschnitt  durch  dieses  Stadium  der  Ent- 
Wickelung  stellt  sich  heraus,  daß  acht  Paare  von    Gastralstäben  dem 


Fig.  219.  Anlage  der  drei  vordersten  Gastralstäbe,  sowie  der  beiden  später 
verschwindenden  Rudimente  zweier  weiterer  Paare  bei  Crocodilus  madagascariensis. 
Längsschnitt.    Vergr.  25fach.    Nach  Voeltzkow. 


u> 


Fig.  220:  Querschnitt 
durch  die  früheste  Anlage 
eines  Gastralstabes  von 
Crocodilus  madagascarien- 
sis. Vergr.  2Q0-f&ch.  Nach 
Voeltzkow. 


Musculus  rectus  ober- 
flächlich     anliegen. 
Außerdem   liegen  vor 
ihnen  noch   zwei  An- 
lagen, die  später  rück- 
gebildet  werden    und 
die  hier  auch  vom  Muskel  entfernt  im  weichen  Cutisgewebe  eingebettet 
sind. 

Der  histogenetische  Vorgang,  der  die  Entstehung  dieser  Gebilde 
begleitet,  ist  derselbe,  wie  wir  ihn  bei  gewöhnlicher  Bindegewebsver- 
knöcherung  antreffen.  Ontogenetische  Reminiscenzen  an  die  Herkunft 
dieser  Skelettelemente  aus  dem  Hautpanzer  sind  nicht  nachgewiesen. 

4.  Hautverknöcherungen  der  Säugetiere. 
Hautverknöcherungen,  welche  in  das  Bereich  unserer  Aufgabe 
fallen,  sind  bei  Säugetieren  große  Seltenheiten.  Auch  lassen  sich 
zwischen  ihnen  keine  näheren  phylogenetischen  Beziehungen  herstellen, 
wie  sie  denn  auch  zu  denen  der  Reptilien  höchstens  im  Verhältnis 
inkompletter  Homologie  stehen.  Ueber  den  Bau  und  die  Entwickelung 
des  Panzers  der  Gürteltiere  sind  wir  durch  eine  Arbeit  von  Römer 
(1892)  unterrichtet,  welcher  verschiedene  Entwickelungsstadien  dieser 
Hautverknöcherung  untersucht  hat.  Daß  ein  prinzipieller  Unterschied 
zwischen  dem  Prozeß  bei  diesen  und  bei  anderen  gepanzerten  Eden- 
taten bestehe,  ist  von  vornherein  nicht  zu  erwarten.  Bei  5  cm  langen 
Embryonen  von  Dasypus   novemcinctus  erhebt  sich   auf  dem  Längs- 
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schnitt  die  Lederhaut  bereits  zu  einer  breiten,  nach  hinten  zuge- 
spitzten Masse,  welche  etwas  über  die  Haut  vorspringt ;  die  Epidermis 
beginnt  die  spätere  Hornschuppe  zu  bilden,  treibt  aber  alsbald  auch 
die  Anlagen  der  Haare  und  Drüsen.  Bei  einem  Embryo  von  12  cm 
entsteht  durch  Verknöcherung  die  Anlage  des  Panzers,  und  zwar  zuerst 
an  mehreren  Stellen  ganz  unabhängig,  erst  sekundär  verschmelzend. 
Durch  das  Fortschreiten  dieses  Ossifikationsprozesses  werden  die  Haare 
und  Schweißdrüsen  teilweise  verdrängt  und  unterliegen  einer  baldigen 
Rückbildung. 

Hautverknöcherungen  kommen  außer  bei  den  Edentaten  nur  bei 
Walen  vor.  Schon  Gray  und  Mürray  haben  auf  Höcker  in  der 
Haut  von  Phocaena  und  Neomeris  aufmerksam  gemacht.  KOken- 
THAL  (1890  u.  1897)  erst  hat  sie  auch  bei  Embryonen  näher  beschrieben 


Fig.  221.  Laneftschnitt  durch  die  Gürtel  eines  Embryos  von  Dasypus  novem- 
dnctus  von  12  cm  Länge,  c  Cutis,  d  Drüsenaniaj^en.  e  Epidermis,  h  Haaranlage. 
k  Verknöcherung.    Schwach  vergrößert.    Nach  Römer. 


und  aus  ihrer  Existenz  den  Schluß  gezogen,  daß  ein  Teil  der  Wale 
von  Landsäugetieren  mit  Hautpanzer  abstammen  sollte.  An  einem 
erwachsenen  Neomerisweibchen  fand  er  die  Rückenfläche  mit  einer 
zusammenhängenden  Decke  von  verknöcherten  Hautgebilden  bedeckt, 
die  aus  einer  Platte  und  einem  auf  ihr  sich  erhebenden  Höcker  be- 
steht; außerdem  waren  einzelne  höckerlose  Platten  unregelmäßig  in 
weiterer  Ausdehnung  nachzuweisen.  Bei  einem  Embryo  von  52  cm 
Länge  fand  Kijkenthal  die  Hartgebilde  des  Rückenfeldes  bereits 
angelegt,  aber  erst  deren  Höcker  aus- 
gebildet. Er  zeigte,  daß  sie  aus  Kalk 
besteben  und  auf  einer  Cutispapille 
abgesondert  werden,  so  daß  man  sie 
den  Schuppen  der  niederen  Wirbel- 
tiere vergleichen  kann. 


Fig.  222.  Dorsalansicht  eines  Embryos 
von  Neomeris  phocaenoides,  52  cm  lang,  nach 
Kükenthal. 


Für  die  phylogenetische  Deutung  dieser  Bildungen  ist  in  Betracht 
zu  ziehen,  daß  sie  auch  an  der  Rückenflosse  von  Phocaena  spinipinnis 
in  drei,  und  an  der  von  Phocaena  communis  in  einer  Reihe,  ferner 
bei  Globiocephalus  macrorhynchus  auftreten. 
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III.  Die  EntwickeluBg  des  Gebisses  bei  den  Fischen. 

A.  Mnndschleimhautgeblß. 

Leydig  und  0.  Hertwig  (1874)  geben  übereinstimmend  an,  daß 
die  Mundschleimhaut  der  Selachier  Zähnchen  von  geringer  Größe  und 
vollständig  analogem  Bau  wie  die  Placoidschuppen  trägt.  Ueber 
ihre  topographische  Verbreitung  bei  den  verschiedenen  Fischen  sind 
wir  noch  nicht  orientiert,  doch  sind  sie  bei  Hexanchus,  Heptanchus, 
Acanthias  und  Raja  in  verschiedener,  lockerer  Verteilung  innerhalb 
der  Mundhöhle  und  auf  den  Kiemenbogen  beobachtet.  Wo  die  Hart- 
gebilde fehlen,  werden  als  Rudimente  derselben  Papillen  der  Mund- 
schleimhaut angesehen.  Dieses  Mundschleimhautgebiß  ist 
zweifellos  die  primitivste  Form  der  Integumentver- 
knöcherung  in  der  Mundhöhle.  Aber  es  zeigt  bereits  insofern 
nicht  mehr  den  ursprünglichen  Charakter,  als  es  die  gleichmäßige  Ver- 
teilung über  den  ganzen  Mutterboden  bereits  aufgegeben  hat.  lieber 
seine  Entwickelungsgeschichte  ist  nichts  Genaueres  bekannt,  doch  darf 
vorausgesetzt  werden,  daß  sie  der  der  Placoidbeschuppung  ähnlich  und 
nur  vielleicht  in   ihrem  zeitlichen  Auftreten  von   ihr   verschieden  sei. 

Alle  übrigen  Formen  des  Gebisses  sind  nur  als  Modifikationen 
dieser  ursprünglichsten  Gebißform  aufzufassen.  Sie  sind  entstanden 
im  Anschluß  an  solidere  Unterlagen  der  Schleimhaut,  hervorgerufen 
durch  Uebernahme  von  Funktionen  im  Dienste  der  Ernährung,  aber 
stets  nach  demselben  Grundplan  in  Bau  und  Entwickelung  angelegt, 
wie  der  Mundschleimhautzahn,  resp.  die  Placoidschuppe  (0.  Hertwig). 

Aus  entwickelungstheoretischen  Gründen  werden  wir  in  erster 
Linie  die  Zahnentwickelung  bei  den  Teleostomen  (Ganoiden  und 
Teleostiern)  besprechen,  dann  diejenige  der  Dipnoer  einfügen  und 
erst  zuletzt  die  der  Selachier  beiziehen.  Denn  in  seiner  Gesamtheit 
ist  das  Gebiß  der  Selachier  als  höher  specialisiert  zu  betrachten  als 
das  der  primitiven  Teleostomen,  wie  schon  Baume  (1882)  betont  hat. 
Auch  haben  Ch.  Tomes  (1898)  und  0.  Hertwig  (1874)  den  Modus 
der  Zahnbildung  bei  den  Teleostomen  als  primitiver  taxiert.  Ander- 
seits läßt  beinahe  ausschließliche  Reduktion  des  Gebisses  auf  die  Kiefer, 
die  streng  geometrische  Anordnung  der  Kieferzähne,  der  durch  die 
Geschlossenheit  des  Gebisses  periodisch  bedingte  Wechsel  der  Zähne, 
das  Entstehen  des  Gebisses  unter  einer  gemeinsamen  Schleimhaut- 
falte das  Selachiergebiß  nicht  als  primitiv,  sondern  als  höher  speciali- 
siert erscheinen. 

B.  Das  Gebiß  der  Teleostomen. 

I.Hecht. 

Wir  beginnen  mit  dem  Gebiß  des  Hechtes,  als  einer  leicht  zu- 
gänglichen, viel  studierten  und  embryologisch  einfachen  Form. 

Der  Mund  des  erwachsenen  Hechtes  starrt  von  mehr  oder  weniger 
großen,  feinspitzigen  Zähnen,  die  mit  ihren  Spitzen  rückwärts  geneigt 
sind.  Sie  verteilen  sich  auf  eine  große  Zahl  von  Knochen.  Das  Den- 
tale trägt  seitlich  an  seinem  Rande  in  großen  Abständen  Zähne  von 
1—2  cm  Länge,  die  mit  kleineren  unregelmäßig  wechseln ;  vorne  finden 
sich  nur  unregelmäßig  mehrreihig  angeordnete  kleinere  Zähne.  Auf 
dem  Maxillare  fehlt,  wie  bei  Knochenfischen  häufig,  die  Bezahnung. 
Diejenige  der  Praemaxilla,  die  sonst  an  ihre  Stelle  zu  treten  pflegt,  ist 


Die  Verknöcherungen  des  Integuments  und  der  Mundhöhle.     379 

ebenso  geringfügig,  wie  die  im  vorderen  Teile  des  Dentale.  Dagegen 
laufen  drei  mächtige,  mehrreihige  Zahnpolster  dem  Gaumen  entlang, 
deren  Elemente  zuvorderst  etwa  die  Hälfte  der  größten  Unterkiefer- 
zähne erreichen,  während  die  hinteren  allmählich  kleiner  werden. 
Eines  dieser  Zahnpolster,  das  mediane,  gehört  dem  Vomer  an,  die 
seitlichen  den  Gaumenbeinen.  Außerdem  ist  die  Copula  des  Zungen- 
beins mit  einem  Zahnpolster,  und  sämtliche  Kiemenbogcn  mit  kleinen, 
mehrspitzigen  Plättchenreihen  bedeckt.  Das  ursprünglich  der  Möglich- 
keit nach  in  der  ganzen  Mundschleimhaut  vorhandene  Gebiß  hat  also 
eine  Konzentration  auf  solche  Bezirke  erfahren,  unter  denen  wir  auch 
Knochen  antreffen.  Es  zeigt  hier  noch  keine  scharfe  Sonderung 
zwischen  den  niedrigeren  und  höheren  Ausbildungsgraden  des  Zahnes. 
Regelmäßigkeit  in  der  Anordnung  der  Zähne  und  des  Zahnersatzes 
fehlt.  Das  sind  Verhältnisse  von  sehr  primitiver  Art.  Was  nun 
die  Entwickelungsgeschichte  dieses  Gebisses  betrifft,  so  wissen  wir 
über  Entstehung  und  Ersatz  der  eigentümlichen  Kiemenbogenzähne 
nichts.  Von  den  Zahnpolstern  des  Gaumens  und  der  Zunge  wird  an- 
gegeben, daß  sie  sich  in  gleicher  Weise  wie  das  Kiefergebiß  ent- 
wickeln und  daß  der  Ersatz  ohne  Bildung  einer  Zahnleiste,  einfach 
durch  die  neben  jedem  Zahn  befindlichen  Papillen  der  Mundschleim- 
haut während  des  ganzen  Lebens  besorgt  werde.  Genauer  sind  wir 
aber  über  die  Zahnentwickelung  in  den  Kiefern  orientiert,  die  nach- 
dem ihr  Heincke  (1873)  und  Carlsson  (1895)  bereits  Beachtung  ge- 
schenkt hatten,  eine  zusammenhängende  Darstellung  durch  Fried- 
mann (1897)  erfahren  hat. 

Die  ersten  Spuren  von  Zahnbildung  treten  erst  am  23.  Tage  nach 
der  Befruchtung  bei  einem  Hechtembryo  von  9,5  mm  auf,  und  zwar 
im  Ober-  und  Unterkiefer.  Sie  machen  sich  einmal  dadurch  geltend, 
daß  die  untere  der  beiden  auf  diesem  Stadium  die  Epidermis  bilden- 
den Zellschichten  sich  in  radialer  Richtung  streckt;  zweitens  dadurch, 


.<^^^' 


Fig.  223.  Esox  lucius  L.,  1,1  cm  lang.  Embryo  24  Tage  nach  der  Befruchtung. 
2  Zahnanlagen  des  Unterkiefers,  Z,,  genau  im  Längsschnitte,  -^^,  peripher  getroffen. 
Ep  Kieferepithel.    CaM  MECKEL'scher  Knorpel.    Vergr.  375.    Nacn  Friedmann. 

daß  das  unterliegende  Mesoderm  seine  Elemente  an  diesem  Punkte 
konzentriert.  Diesen  ersten  Anlagen  folgen  längs  den  Lippen  bald 
weitere,  und  alle  erfahren  in  der  Folge  rasch  eine  Weiterbildung.  Vom 
Mesoderm  stülpt  sich  nämlich  gegen  den  durch  weitere  Zellspaltung 
erhöhten  Epidermishügel  eine  kegelförmige  Pai)ille  vor,  in  und  unter 
welcher   sich  immer   lebhafter  Bindegewebszellen  ansammeln.    Etwa 
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am  30.  Tage  werden  die  Anlagen  des  Gaumengebisses  sichtbar.  Am 
31.  Tage  werden  die  Zahnanlagen  des  Zwischenkiefers  bereits  auf 
einem  Stadium  angetroffen,  wie  es  die  nebenstehende  Figur  zeigt. 
Die   Mesodermpapille   hat   gegen    die   Epidermis    hin    das   Zahnbein, 
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Fig.  224.  {Schnitt  durch 
den  Zwiechenkiefer  des 
HechtembiTOs  vom  31. 
Tage  nach  der  Befruchtung. 
D  Zahnbein.  K  knöcher- 
ner Zahnsockel.  Ca  Knor- 
pel.  Ep  Kieferepithel.  ESch 
oberste  iSchicht  desselben, 
der  Epithelscheide  höherer 
Verteoraten  entsprechend. 
Vergr.  375.  Nacn  Fried- 
mann. 


Dentin,  abgesondert,  ohne  daß  ihre  Zellen  gerade  eine  besondere  Um- 
wandlung erfahren  hätten.  An  der  Basis  hat  sich  der  also  eingeleitete 
Ausscheidungsprozeß  fortgesetzt,  es  hat  sich  der  knöcherne  Zahnsockel 
gebildet,  welcher,  was  allerdings  auf  der  Figur  nicht  hervortritt,  an 
einer  Stelle  so  durchbrochen  sein  muß,  daß  die  Mesodermpapille,  die 
bereits  zur  Pulpa  des  Zahnes  geworden  ist,  mit  dem  umgebenden 
Bindegewebe  in  Verbindung  bleibt.  Ob  Schmelz  bereits  von  der 
Epidermis  ausgeschieden  ist,  läßt  sich  für  dieses  Stadium  schwer  ent- 
scheiden ;  doch  sei  im  voraus  bemerkt,  daß  später  der  Hechtzahn  ein 
zartes  Schmelzhütchen  besitzt,  das  sich  vom  Dentin  abhebt,  aber  früh 
verloren  geht.  Was  aber  diesem  Modus  der  Zahnbildung  ein  be- 
sonders primitives  Gepräge  verleiht,  das  ist,  daß  der  Zahn  unmittel- 
bar in  der  Mundschleimhaut  gebildet  wird,  ohne  daß,  wie  bei  den 
höheren  Formen  der  Zahnentwickelung,  eine  Ablösung  des  zahnbilden- 
den Epithelbezirks  aus  seinem  ursprünglichen  Verbände  stattfindet. 
In  derselben  Weise  werden  auch  zeitlebens  die  Ersatzzähne  für  das 
Gaumengebiß  gebildet.  Im  Unterkiefer  allein,  wo  wir  auch  die  Einzel- 
zähne mächtiger  ausgebildet  antrafen,  ist  der  Modus  der  Zahnbildung 
und  des  Zahnersatzes  ein  anderer.  Diesem  haben  wir  jetzt  Beachtung 
zu  schenken.  Hier  wird  nämlich  der  Zahn  nicht  oberflächlich  in  der 
Mundschleimhaut  gebildet,  sondern  es  senkt  sich  der  Epithelbezirk, 
der  die  Mesodermpapille  überzieht,  samt  dieser  gegen  das  unter- 
liegende Bindegewebe  ein,  und  der  Zahn  gedeiht  zu  einer  bedeutenden 
Größe,  ehe  er  durch  die  Kieferschleimhaut  hervorbricht.  Von  beson- 
derer Bedeutung  ist  hierbei,  daß  die  also  gebildeten  Unterkiefer  zahne 
des  Hechtes  einzeln  aus  der  Mundschleimhaut  sich  einsenken,  ohne 
durch  eine  gemeinsame,  dem  Kiefer  parallel  laufende  Schleimhautfalte 
unter  sich  verbunden  zu  sein ;  das  ist  ein  primitiver  Zustand.  Ebenso 
ist  auch  das  Verhalten  der  Ersatzzähne  zu  diesen  Unterkieferzähnen 
ein  primitives.  Lingualwärts  nämlich  von  jedem  dieser  Unterkiefer- 
zähne hat  sich  bereits  eine  zweite,  mit  der  ersten  durch  eine  gegen 
das  Mesoderm  vordringende  Ektodermfalte  verbundene  Zahnanlage 
gebildet;  dieser  folgen  bald  weitere,  wenn  auch  nicht  gerade  regel- 
mäßiger Anordnung.  So  erhalten  wir  ein  Bild,  wie  es  Fig.  225 
zeigt. 
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Die  histologischen  Differenzierungen,  die  hier  auftreten,  bleiben 
an  Deutlichkeit  hinter  den  bei  höheren  Tieren  vorkommenden  zurück. 
So  unterscheiden   sich    die  Mesodermzellen,   welche   das  Dentin  ab- 


Fi^.  225.  Flachschnitt  durch  die  Zahne  und  Ersatzzähne  des  Unterkiefers  von 
einem  jungen  Hecht,  l — 8  Kieferzahne  oder  deren  Abschnürun^stelle.  EZ  jüngste 
Zellenanlagen.  Hinter  jedem  Kieferzahn  befindet  sich  eine  Epithelfalte,  die  zu  den 
Ersatzzahnen  führt    Vergr.  34.    Nach  Friedmann. 

sondern,  nur  wenig  von  den  übrigen  Zellen  der  Pulpa,  wenigstens 
bei  den  Gaumenzähnen,  die  Epithelzellen,  welche  den  Schmelz  ab- 
sondern, nur  wenig  von  den  übrigen,  und  obschon  bereits  hier  eine 
sogenannte  Schmelzpulpa  auftritt,  so  erreicht  sie  nicht  entfernt  den 
Grad  der  Differenzierung,  welcher  für  sie  bei  den  Zahnanlagen  der 
Krokodile  oder  der  Säuger  charakteristisch  ist. 


2.  Uebrige  Teleostomen. 
Ueber  andere  Teleostier  liegen  namentlich  Untersuchungen  von 
Rose  (1894,  No.  III)  und  Carlsson  vor.  Aus  diesen  erhellt,  daß  bei 
der  großen  Mannigfaltigkeit  des  Teleostiergebisses  alle  möglichen 
Uebergänge  zwischen  den  verschiedenen  Modi  der  Zahnbildun^ 
existieren.  Die  ersten  Generationen  der  Zähne  pflegen  allgemein 
direkt  in  der  Epidermis,  ohne  Einsenkung  derselben  ins  Mesoderm 
zu  entstehen  (placoides  Stadium,  Rose).  Häufig  jedoch,  und  besonders 
trifft  dies  bei  späteren  Zahngenerationen  und  bei  größeren  Zähnen  zu, 
findet  eine  Einsenkung  des  Zahnes  statt  (Zapfen Stadium,  Rose).  Da- 
gegen ist  alsdann  der  Modus  des  Zahnersatzes  ein  verschiedener,  und 
zwar  können  hinter  jedem  zu  ersetzenden  Zahn  ein  oder  mehrere  Er- 
satzzähne in  mehr  oder  weniger  enger  Verbindung  mit  der  Mund- 
schleimhaut einwuchern,  wie  wir  es  am  Unterkiefer  des  Hechtes  ge- 
sehen haben,  oder  es  kann  eine  gemeinsame  Zahnleiste  die  Zähne  je 
einer  Generation  miteinander  enger  verbinden.  Dentin  und  Knochen 
entstehen  in  der  Regel  unabhängig  voneinander.  Wird  dieses  typische 
Teleostomengebiß  reduziert,  so  kommt  es  zum  Ausfall  von  Schmelz- 
bildung, zur  Ausbildung  nur  einer  Zahngeneration,  und  die  Ver- 
wachsung des  Zahnes  mit  dem  Knochen  unterbleibt,  wie  dies  Carlsson 
für  die  Vomerbezahnung  des  Lachses  schildert. 
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Wenn  wir  nun  dazu  übergehen,  einigen  Modifikationen  Beachtung 
zu  schenken,  so  muß  in  erster  Linie  hervorgehoben  werden,  daß  im 
Zahnsystem  Unterschiede,  die  einer  systemastischen  Kluft  entsprechen 
würden  zwischen  Teleostiern  und  Ganoiden,  nicht  existieren.  So  wenig 
Lepidosteus,  über  dessen  Zahnentwickelung  uns  Rose  berichtet,  wie 
Polypterus  und  Amia,  unterscheiden  sich  in  Bezug  auf  ihre  Zahn- 
entwickelung  in  wesentlichen  Punkten  von  Teleostiern.  Ueber  die 
Störe  berichten  uns  die  russischen  Forscher  Salensky  (A.  L.  III.  1880, 
p.  81)  und  Zograff  (1887),  die  bei  Polyodon  folium,  sowie  bei  Aci- 
penser  von  der  3.  Woche  bis  zum  3.  Monat,  winzige  Zähne  auf  den 
Kiefern  vorfanden.  Nach  der  geographischen  Verbreitung  sowie  der 
Länge  der  Schnauze  scheint  sich  auch  die  Neigung  zur  Peristenz 
dieses  rudimentären  Gebisses  zu  richten.  Auf  den  Kiemenbogen 
finden  sich  nach  0.  Hertwig  (1874*)  dauernd  kleine  Zähnchen,  die 
durch  eine  Knochenlamelle  an  der  Basis  verschmolzen  sind.  Wichtiger 
erscheinen  die  Modifikationen,  welche  bei  gewissen  extremen  Teleostiern 
auftreten  und  die  dazu  angethan  sind,  den  Kreis  unserer  Vorstellungen 
von  der  Zahnentwickelung  bei  Fischen  wesentlich  zu  erweitern. 

In  erster  Linie  ist  hier  das  Schlundgebiß  der  Cyprinoiden  zu  er- 
wähnen, mit  dem  sich  besonders  Heincke  (1873)  und  Carlsson  be- 
schäftigt haben.  Die  echten  Karpfen  besitzen  Zähne  bloß  auf  den 
beiden  letzten  Kiemenbogen ;  wie  weit  Rudimente  der  Kieferbezahnung 
vorkommen  mögen,  muß  dahingestellt  bleiben.  Jene  Zähne  nun  er- 
innern durch  den  Besitz  von  Hals  und  Krone  an  Zahnformen  höherer 
Wirbeltiere,  sie  sind  dem  Kieferknochen  fest  aufgewachsen  und  nur 
in  der  frühesten  Jugend  von  einem  Schmelzkäppchen  überzogen.  Die 
Ersatzzähne  bilden  sich  als  isolierte  Epithelzapfen,  wobei  das  Schmelz- 
organ ganz  aus  seiner  Verbindung  mit  der  Mundschleimhaut  treten  soll. 

Zweitens  ist  zu  beachten,  was  Boas  (1879)  über  die  Zahn- 
entwickelung der  Scariden  berichtet.  Bei  diesem  trägt  das  vierte  Paar 
oberer  und  unterer  Kiemenbogenstücke  Zahnplatten,  dorsal  zwei,  ven- 
tral eine,  die  aus  einem  Pflaster  dicht  gestellter  und  streng  geometrisch 
angeordneter  Zähne  bestehen.  Diese  werden  von  Cement  zusammen- 
gehalten, sind  mit  mächtigen  Schmelzkappen  überzogen  und  am  Hinter- 
rande am  stärksten  abgekaut.  Der  Zahnersatz  findet  am  Vorderrande 
statt,  aber  nicht  von  einer  quer  verlaufenden  Schmelzleiste,  sondern 
von  einzelnen  Epithelzapfen  aus.  Ebenso  am  Dentale  und  Inter- 
maxillare,  wo  eine  große  Zahl  von  Ersatzzähnen,  in  Reihen  gestellt, 
gleichzeitig  mit  ihren  Vorgängern  in  Funktion  treten. 

Aehnliche  Verhältnisse  existieren  bei  Tetrodon  und  Diodon,  wo 
ganze  Zahnplatten  ausgebildet  werden.  Doch  ist  die  Entwickelung 
dieser  Gebisse  noch  wenig  bekannt. 

Endlich  verdient  das  völlige  Fehlen  des  Gebisses  bei  den  Lopho- 
branchiern  Beachtung. 

0.  Das  Gebiß  der  Selaehier. 

1.  Die  typische  Entwickelung  bei  den  primitiven 
Selachiergebissen. 

Wie  schon  eingangs  erwähnt,  betrachten  wir  das  Gebiß  der  Se- 
laehier, wenn  wir  von  den  Mundschleimhautzähnchen  absehen,  als 
minder  primitiv  im  Vergleich  zu  den  niedrigeren  Gebißforraen  bei  den 
Teleostomen,  sowohl  in  seiner  definitiven  Verfassung  als  auch  in  seiner 
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Entwickelung.  Uebergangsformen  zwischen  dem  Mundschleimhautzahn 
und  den  Kieferzähnen  fehlen  ihnen  so  gut  wie  ganz,  und  bis  jetzt  ist 
nur  eine  Modifikation  der  Mundschleimhautzähne  gefunden  worden, 
die  vom  Typus  der  Placoidschuppe  (s.  p.  378)  erheblich  abweicht.  Bei 
der  riesenhaften  planktivoren  Selache  maxima  nämlich  erfahren  die 
Kiemenbogenzähne  eine  ganz  eigenartige  Umbildung,  deren  Ontogenie 
freilich  noch  unbekannt  ist.  Sie  legen  sich  zu  Hunderten  in  einer 
eng  geschlossenen  Reihe  aneinander  und  bilden  zwei  Spitzen  aus,  deren 
eine  kürzere  in  der  Mundschleimhaut  steckt,  wogegen  die  andere 
längere  mehrere  Centimeter  auswächst  und  von  einem  elastischen  eigen- 
tümlich modifizierten  Dentin  gebildet  wird.  Der  durch  diese  parallel 
gerichteten  Spitzen  gebildete  biegsame  Kamm  dient  zum  Filtrieren 
des  Planktons.  Für  das  Nähere  verweise  ich  auf  Turner's  (1880)  Be- 
schreibung dieser  genetisch  und  physiologisch  so  bedeutungsvollen 
Modifikation  des  Gebisses.  Außer  diesem  Apparat  finden  sich  bei 
keinem  Selachier  andere  Modifikationen  des  Mundschleimhautgebisses 
als  die  den  Kiefern  angehörigen  Zahnreihen,  die  sich  hinter  dem 
Mandibularknorpel  und  dem  Palatoquadratknorpel  anlegen. 

Der  Einzelzahn  des  Selachiergebisses  kann  in  seiner  Form  sehr 
starken  Veränderungen  ausgesetzt  sein,  der  histologische  Aufbau  bleibt 
derselbe.  Zweifellos  ist  der  Hauptbestandteil  Dentin,  welches  durch 
parallel  gerichtete,  radiäre  Röhrchen  kenntlich  ist;  der  innere  Teil 
des  Zahnes  ist  häufig  mit  einem  aus  ähnlicher,  aber  balkenartig  ver- 
zweigter Modifikation  derselben  Substanz  erfüllt,  dem  Trabekulin; 
die  oberflächlichste  Schicht  des  Dentins  bildet  das  Vitrodentin, 
welches,  von  allerfeinsten  Röhrchen  durchzogen,  einen  harten,  schmelz- 
artigen Ueberzug  des  Dentinkegels  bildet.  Ob  Schmelz  am  Aufbau 
des  Selachierzahnes  teilnimmt,  und  ob  als  eine  eigentliche  Schicht, 
oder  bloß  als  ein  sogenanntes  Oberhäutchen,  darüber  ist,  wie  wir  schon 
auf  p.  353  ausgeführt  haben,  noch  keine  Einigkeit  erzielt. 

Wir  lassen  diese  Meinungsverschiedenheiten  undiskutiert,  da  sie 
ein  Eingehen  auf  alle  histologischen  Argumente  fossiler  Urkunden  er- 
fordern würden  und  überdies  für  die  Entwickelungsgeschichte  von  unter- 
geordneter Bedeutung  sind.  An  der  Basis  des  Zahnes  bildet  sich  eine 
von  Bindegewebsfibrillen  und  spärlichen  Zellen  durchzogene  Hartsubstanz 
aus,  die  man  als  osteoides  Gewebe  bezeichnen  muß.  Zu  diesen 
Hartgebilden  des  Selachierzahnes  gesellt  sich  im  Innern  eine  Pulpa, 
bestehend  aus  Bindegewebe,  Blutgefäßen,  Lymphgefäßen  und  Nerven. 
Die  oberflächlichste  Schicht  derselben,  welche  an  das  Dentin  stößt, 
wird  von  den  Odontoblasten  oder  Zahnbildnern  gebildet.  Sie  unter- 
scheiden sich  von  den  übrigen  Bindegewebszellen  besonders  durch 
einen  einseitig  ausgebildeten,  schwach  verzweigten,  in  die  Dentin- 
röhrchen  hineinragenden  Leib. 

Die  Entwickelung  des  Kiefergebisses  der  Selachier  verläuft  nach 
0.  Hertwig  (1874),  dessen  Beobachtungen  von  Tomes  (1898),  Jentsch 
(1898)  und  Laaser  (1900)  erweitert  wurden,  folgendermaßen. 

Bei  Acanthias  vulgaris  zeigt  sich  die  erste  Anlage  der  Zahnleiste 
schon  beim  4,5  cm  langen  Embryo;  längs  den  bereits  knorpligen  Anlagen 
der  Kiefer  zieht  hinter  denselben  eine  Epithelverdickung  entlang,  die  ins 
embryonale  Bindegewebe  hineinragt.  Sie  besitzt  auf  der  ganzen  Länge 
ihrer  Ausdehnung  dieselbe  Form  und  bildet  also  ein  gleichmäßiges 
Band,  eine  Leiste.  Ihr  entspricht  an  der  Oberfläche  eine  seichte  Furche, 
die  Zahnfurche.    Die  Elemente   der  Epidermis  erfahren   durch  diese 
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Einwucherung  gewisse  Veränderungen.  Es  strecken  und  vermehren 
sich  nämlich  an  der  Zahnleiste  die  Cjiinderzellen  der  dem  Mesenchym 
zugekehrten  Schicht,  ja  sie  bilden  beinahe  eine  doppelte  Lage.  Ihnen 
folgen  auf  der  Einwucherung  die  sie  bedeckenden  kubischen  Epithel- 
zellen und  bilden  an  dieser  Stelle  mehrere  Schichten.  Zwischen  dieser 
gesamten  Einw^ucherung  nun  und  der  Anlage  des  Kieferknorpels  ver- 
dichtet sich  das  Mesenchym,  besonders  auch  in  dem  spitzen  Winkel, 
der  zwischen  der  Zahnleiste,  der  labial  von  ihr  gelegenen  Epidermis 
und  dem  Knorpel  liegt.    Unsere  Fig.  22G  stellt  dieses  Stadium  vom 
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Fig.  226.  Embryo  vom  Spinax  niger,  4,5  cm  Länge.  Längsschnitt  durch  den 
Oberkiefer  nahe  der  Alitte.  dms  verdichtetes  Mesenchjrm.  oh  Palatoquadratknorpel. 
ZI  Zahnleiete.  Zp  Zahnpapille.  epi  Mundepithel  innerhalb  der  Zahnieiste  (lingual). 
Vergr.  204.    Nach  Laaser. 


Oberkiefer  dar,  doch  ist  zu  bemerken,  daß  die  Zahnleiste  des  Unter- 
kiefers der  des  Oberkiefers  zeitlich  etwas  vorauseilt.  In  der  Folge 
schreitet  nun  der  also  eingeleitete  Wucherungsprozeß  weiter  vor,  und 
es  bilden  sich  bald  die  ersten  Zahnanlagen  in  ähnlicher  Weise,  wie 
Placoidschuppen  an  derjenigen  Stelle,  die  in  unserer  Figur  mit  z^y  be- 
zeichnet ist.  Nach  Laaser  sind  bei  einem  Embryo  von  4,9  cm  im 
Oberkiefer  bereits  8,  im  Unterkiefer  19  Zahnanlagen  anzutreffen.  Bilder, 
die  für  das  Verständnis  des  ganzen  Entwickelungsprozesses  am  günstig- 
sten sind,  begegnen  uns  jedoch  erst  etwa  beim  Acanthiasembryo  von 
10  cm  und  beim  Spinaxembryo  von  8  cm.  Die  Zahnleiste  ist  jetzt 
weit  hinter  die  Kieferknorpel  gewachsen,  und  während  ihre  linguale 
Seite  annähernd  glatt  geblieben  ist,  zeigt  die  labiale,  dem  Kiefer  zu- 
gewendete  Seite   unregelmäßige,   aber  deutliche  Wellen.    Unter  den 
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vordersten  dieser  Wellen  bemerkt  man  ira  Unterkiefer  zwei,  im  Ober- 
kiefer eine  Zahnanlage,  an  der  es  bereits  zur  Ausscheidung  von  Hart- 
substanz gekommen  ist,  die  sich  kegelartig  auftürmt.  Unsere  Fig.  227 
giebt  ein  Uebersichtsbild  dieses  Entwickelungsstadiums  von  Spinax. 

Für  die  histologischen  Vorgänge,  die  sich  hierbei  abspielen,  gilt 
dasselbe,  was  bei  der  Placoidschuppenentwickelung  zu  sagen  war,  je- 
doch mit  einigen  Modifikationen,  da  der  Kieferzahn  nicht  die  Epidermis 
sofort  durchbricht,  wie  der  Hautzahn.  Die  Basalschicht  der  Epidermis 
ist  in  ihrem  ganzen  Zusammenhang  noch  zu  erkennen,  wenn  auch  auf 
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Fig.  227.  Embryo  vom  Spinax  niger,  8  cm  Läoge.  Sagittalschnitt  durch  die 
Kiefer,  zf  Zahnfurche.  zl  Zahnleiste,  ok  Palatoquadratknorpel.  aze  äußeres  Zahn- 
epithel (agf  äußere  Greozfurche,  ifn  u.  i/o  innere  Mundfalte  der  Kiefer).  Vergr.  55. 
Nach  Laaser. 


dem  lingualen  Blatt  der  Zahnleiste  ihre  Elemente  am  hinteren  Rande, 
als  der  Stelle  intensivster  Streckung,  ihre  Cylinderform  aufgegeben 
haben.  Verdoppelt  erscheint  diese  Schicht  nur  noch  an  dem  Ende 
des  labialen  Blattes,  wo  sich  eben  erst  neue  Zahnanlagen  bilden,  da- 
gegen tiberzieht  sie  als  regelmäßiges  Cylinderepithel  die  davor  liegenden 
Wellen.  An  drei  Zahnanlagen  hat  diese  Schicht  der  Ameloblasten  wohl 
auch  schon  Schmelz  an  ihrer  Basis  ausgeschieden,  doch  ist   er  der 

Handbuch  der  Entwickelangsklire.  II.  1.  25 


386 


R.  BüRCKHARDT, 


Entkalkung  des  Präparates  zum  Opfer  gefallen.  Im  Vergleich  zur 
Basalschicht  spielt  die  oberflächliche  eine  passive  Rolle,  sie  füllt  die 
Lücken  jener  aus.   Dagegen  ist  das  Mesenchym  weitere  Veränderungen 
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Fig.  228.  Embryo  vom  Spinax  niger,  8  cm  Länge.  Längsschnitt  durch  den 
Unterkiefer.  Detailbila  zu  Fig.  ^27.  z  erste  Zahnanlage.  Uebrige  Bezeichnungen  s.  o. 
Vergr.  100.    Nach  Laaser. 


eingegangen.  Es  konzentriert  sich  an  den  Wellenthälern  des  labialen 
Zahnleistenblattes  und  hat  an  den  beiden  vordersten  Zahnanlagen  be- 
reits dicke  Dentinrinden  abgesondert,  die  eine  kegelartige  Gestalt  be- 
sitzen und  die  Hauptmasse  der  Hartgebilde  des  Zahnes  vorstellen. 
In  diesen  Dentinkegeln  befinden  sich  größere  Bindegewebszellen,  die 
in  der  Folge  teils  zu  Odontoblasten  werden,  teils  bloße  Pulpazellen 
bleiben.  Auch  an  der  Basis  des  Dentinkegels  hat  sich  ein  Sockel  ge- 
bildet, der  später  zur  Wurzel  des  Zahnes  wird.  Auch  der  Unterkiefer- 
knorpel grenzt  sich  schärfer  ab  als  auf  früheren  Stadien.  Man  findet 
somit  auf  demselben  Längsschnitt  verschiedene  Entwickelungsstufen 
der  Zahnanlage;  die  meist  ausgebildeten  stehen  dem  Kieferrande  am 
nächsten. 

Die  weitere  Entwickelung  des  Zahnes  hat  zur  Folge,  daß  der 
Schmelz  nur  unbedeutend  zunimmt.  Das  Dentin  dagegen  verdickt 
sich  mächtig,  seine  oberflächliche  Schicht  wird  durchsichtig  und  ent- 
hält nur  die  feinsten  Röhrchen,  sie  wird  zu  Vitrodentin,  während  die 
tieferen  Schichten  sich,  besonders  im  Anschluß  an  die  äußere  Form 
des  Zahnes,  verschieden  gestalten.  Meist  behalten  sie  die  Struktur  des 
typischen  Dentins  bei,  mit  dem  Unterschied  gegenüber  dem  Dentin 
höherer  Wirbeltiere,  daß  sie  von  weitverzweigten  Röhrchen,  die  nicht 
immer  parallel  laufen,  durchzogen  sind.  Oft  aber,  und  das  ist  be- 
sonders bei  voluminösen  Zähnen  der  Fall,  bildet  sich  nur  eine  relativ 
dünne  Dentinkappe  aus,  dagegen  durchwachsen  die  Pulpa  mehr  oder 
weniger  regelmäßig  angeordnete  Balken  von  Dentinsubstanz,  in  denen 
auch    später    die   fürs   Dentin   charakteristischen   Röhrchen   sich   aus- 
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bilden.  Unsere  Fig.  229  zeigt  das  Entstehen  dieser  Modifikation  des 
Dentins,  die  durch  ihr  weiteres  Wachstum  die  Pulpa  auf  ein  relativ 
enges  Kanalsystem  zusammendrängt.  So  entsteht  diejenige  Hartsub- 
stanz, welche'  Owen  Vasodentin,  Rose  (1897)  Trabekulardentin  und 
wir  Trabekulin  nennen  (s.  p.  355). 

Der  Zahnwechsel  ist  bei  den  Selachiern  ein  sehr  lebhafter.  Neu- 
bildung von  Zähnen,  meist  unter  mäßiger,  aber  konstanter  Größen- 
zunahme, erfolgt  während  des  ganzen 
Lebens.  Wie  beim  Embryo  liegen 
die  neuen  Anlagen  stets  hinter  den 
in  Funktion  befindlichen,  in  der 
Tiefe  der  Schleimhaut.  Ist  nun 
eine  Generation  von  Zähnen  abge- 
nutzt, so  rückt  eine  folgende  an 
ihre  Stelle.  So  findet  eine  be- 
ständige Fortbewegung  der  zahn- 
tragenden   Schleimhaut   nach   vorn 

Fie.  229.  Vorletzter  Ersatzzahn  aus 
dem  Oberkiefer  einer  jungen  Mvliobatis 
aquila.  Ep  Epithelreste  der  Zahn  leiste. 
D  Dentin.  TrD  Trabekulardentin  (Trabe- 
kulin).   Vergr.  20.    Nach  Rose. 

statt,  wobei  sie  über  den  Kiefer  wie  über  eine  Walze  hingleitet.  Wie 
die  jüngeren  Zähne  vorrücken,  wuchern  die  Zellen  am  Hinterende  der 
Zahnleiste,  und  es  entstehen  dort  fortwährend  neue  Anlagen  (Andre 
1784). 


2.  Modifikationen    der   Entwickelung  bei   den   speciali- 
sierten  Selachiern. 

Im  Anschluß  an  die  Schilderung  des  typischen  Verlaufs  der  Ge- 
bißentwickelung bei  den  Selachiern  ist  zu  betonen,  daß  in  gleicher 
Weise,  wie  bei  den  Teleostomen,  der  Prozeß  durch  die  Specialisierung 
des  Gebisses  bei  den  Erwachsenen  wesentlich  modifiziert  werden  kann. 
Auf  einen  vollkommen  abweichenden  Zahnwechsel  lassen  Gebisse 
schließen,  wie  diejenigen  von  Cochliodonten  oder  von  Edestus  (Kar- 
pinski). Nähere  Angaben  besitzen  wir  über  die  Zahnentwickelung 
eines  der  aberrantesten  Selachiergebisse,  desjenigen  von  Myliobatis 
(Treüenfels  1896),  wo  endgiltig  nachgewiesen  wurde,  daß  auch  große, 
breite  Pflasterzähne  nicht  durch  Konkrescenz  gebildet  zu  werden 
brauchen,  sondern  ihrer  Entwickelung  nach  Einzelzähne  sind. 

Auch  Gebisse,  die  im  späteren  Leben  von  den  typischen  Selachier- 
gebissen  stark  abweichen,  zeigen  zu  Beginn  ihrer  Entwickelung  die 
typische  Placoidform  in  den  ersten,  niemals  funktionierenden  Gene- 
rationen. Es  beweist  dies  den  hohen  Wert  der  ersten  Zahngene- 
rationen im  Dienste  der  Phylogenie. 

So  hat  Rose  (1S94,  No.  I)  bei  einem  Chlamydoselachusem])ryo  von 
34  cm  Länge  dargethan,  daß  die  Zähne  in  labial-lingualer  Richtung 
im  Unterkiefer  eine  mediane  und  sieben  voneinander  entfernt  stehende 
laterale  Reihen  bilden.  Die  erste  Generation  derselben,  welche  am  Ueber- 
gang  der  Kieferschleimhaut  in  die  Oberhaut  steht,  ])esteht  im  Vorder- 
abschnitt aus  einspitzigen,  im  Hinterabschnitt  aus  zweispitzigen  Zähn- 
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cheu,  die  in  der  Größe  zwischen  einer  Placoidschuppe  und  einem  Zahn 
späterer  Generationen  in  der  Mitte  stehen.  Die  etwas  größeren  Zähnchen 
zweiter  Generation  sind  zwei-  bis  dreispitzig  und  leiten  erst  zu  den 
typischen  Zähnen  über.  Ebenso  zeigte  Miclucho-Maclay  (1879), 
daß  die  ersten  Zahngenerationen  von  Cestracion  aus  Elementen  be- 
stehen, die  unter  sich  gleich  und  noch  keineswegs  den  späteren 
Pflasterzähnen  auf  der  Kiefermitte  dieses  eigentümlichen  Gebisses 
ähnlich  sind.  Endlich  hat  auch  Jaekel  (1893)  bei  Myliobatis  die 
ersten  Zahngenerationen  als  aus  runden  Elementen  bestehend  ge- 
schildert und  nachgewiesen,  daß  erst  in  den  folgenden  Generationen 
die  für  die  erwachsene  (lebißform  so  bezeichnende  Querstreckung 
des  Mittelzahns  auftritt. 

Durch  die  Freundlichkeit  unseres  Mitarbeiters,  Herrn  Prof. 
H.  ScHAüiNSLAND  siud  wir  in  der  Lage,  seine  Beobachtungen  über 
die  Entwickelung  des  Holocephalengebisses  mitzuteilen,  welche  er  uns 
zu  erstmaliger  Publikation  an  dieser  Stelle  zur  Verfügung  stellt.  Die 
bei  den  erwachsenen  lebenden  Holocephalen  vorkommenden  Formen 
sind  nach  ihm  schon  bei  den  Embryonen  vorhanden.  In  keiner  der 
Kauplatten  (oben  4,  unten  2)  und  auf  keinem  Stadium  tritt  eine  An- 
deutung davon  zu  Tage,  daß  diese  Gebilde  durch  Konkrescenz  ent- 
standen wären.  Die  erste  Anlage  erscheint  als  eine  dünne,  flache 
Dentinscherbe  auf  einer  enorm  verbreiterten  Zahnpapille.  Fast  gleich- 
zeitig mit  ihr  bilden  sich  im  unterliegenden  Bindegewebe  Balken  von 
Trabekulin,  wie  solches  auch  die  Zahnplatten  des  erwachsenen  Indi- 
viduums ausfüllt.  Zur  Absonderung  von  Schmelz  kommt  es,  trotzdem 
sich  die  Elemente  der  basalen  Epidermisschicht  strecken,  nicht,  wohl 
aber  erscheint  das  Dentin  an  seiner  Oberfläche  mit  einer  Lage  von 
Vitrodentin  bedeckt.  Innerhalb  der  Längskämme  der  Zahnplatten  be- 
obachtete Schauinsland  langgestreckte  Körper  von  einer  andern 
Substanz,  die  er  als  weiches  Dentin  bezeichnet.  Diese  Körper  treten 
erst  in  vorgerückteren  Entwickelungsstadien  auf  und  sollen  möglicher- 
weise der  letzte  Ausdruck  einstiger  Zahnfolgen  sein. 

D.  DIpnoer. 

Die  eigentümliche  Bezahnung  der  Dipnoer  hat  schon  seit  langem 
auch  als  entwickelungstheoretisch  interessant  gegolten,  einmal  wegen 
der  vermutlichen  Mittelstellung  der  Dipnoer  zwischen  Fischen  und 
Amphibien,  dann  aber  auch,  weil  diese  Fischgruppe  in  allgemein  ana- 
tomischer Hinsicht  der  Spekulation  gewisse  Anhaltspunkte  darbot. 
In  letztgenannter  Richtung  ist  vor  allem  Owen  vorgedrungen,  während 
die  späteren  Untersucher  das  Studium  der  Dipnoer  mehr  von  syste- 
matischem Gesichtspunkte  ins  Auge  faßten.  In  neuerer  Zeit  hat 
RÖSE  (1892,  No.  X)  versucht,  dem  erwachsenen  Gebiß  von  Protopte- 
rus  allgemeinere  Anschauungen  abzugewinnen ;  doch  haben  sich  diese 
nicht  bewährt,  als  Semon  (1899)  auf  Grund  reichen  embryologischen 
Materials  den  aufgeworfenen  Fragen  näher  trat.  Wenn  nun  auch  Publi- 
kationen über  Entwickelung  des  Zahnsystems  von  Protopterus  und 
Lei)idosiren  noch  ausstehen  und  manche  Ergänzung  erwarten  lassen, 
so  dürften  doch  die  Hauptfragen,  die  an  die  Bezahnung  der  Dipnoer 
anknüpfen,  bereits  von  letztgenanntem  Autor  an  Ceratodus  schon 
entschieden  worden  sein. 

Zur  Orientierung  sei  daran  erinnert,  daß  sich  das  Gebiß  der 
lebenden  Dipnoer  auf  drei  Paare  von  Zahnplatten   reduziert,   die  fest 
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mit  den  unterliegenden  Knochen  verwachsen  sind.  Im  Unterkiefer  ist 
je  eine  Platte  auf  dem  Operculare,  im  Oberkiefer  eine  der  Opercular- 
platte  an  Größe  entsprechende  auf  dem  Palatopterygoid.  Beide  tragen 
an  ihrer  Kaufläche  Kämme,  die  lingual  konvergieren  und  mehr  oder 
weniger  die  Kaufläche  zerlegen.  Dazu  kommt  ein  Paar  kleiner,  bei 
Ceratodus  mehrspitzig  -  schaufelartiger ,  bei  Protopterus  konischer 
Vomerzähne. 

Wertvolle  Aufschlüsse  über  die  mutmaßliche  Genese  dieser  eigen- 
tümlichen Gebißform  sind  von  paläontologischer  Seite  gebracht  worden. 
Schon  Jaekel  (1890)  hat  gezeigt,  wie  von  den  paläozoischen  Phanero- 
pleurinen  her  schrittweise  eine  Umwandlung  des  Gebisses  bis  zu  den 
lebenden  Dipnoern  überleitet.  Diese  Umwandlung  besteht  darin,  daß 
bei  Phaneropleuron  acht  lingual wärts  konvergierende  Kämme  noch 
ihre  Abkunft  von  verschmolzenen  Zahnreihen  dadurch  zum  Ausdruck 
bringen,  daß  sich  an  ihnen  die  einzelnen  Zahnspitzen  noch  mehr  oder 
weniger  selbständig  ausbilden.  Diese  Selbständigkeit  wird  bei  den 
jüngeren  Dipnoern  immer  mehr  aufgegeben.  Ferner  fanden  sich  bei 
Phaneropleuron  Einzelzähne  an  den  Kieferrändern,  deren  Existenz  aus 
dem  erwachsenen  Zustand  der  lebenden  Dipnoer  nicht  zu  erklären  ist. 
Sodann  hat  Traquair  auch  die  Anfangsstadien  dieses  phylogenetischen 
Prozesses  nachgewiesen,  indem  bei  den  paläozoischen  Gattungen 
Uroneraus  und  Conchopoma,  die  schon  als  primitive  Dipnoer  zu  be- 
trachten sind,  das  Gebiß  aus  isolierten  Kegelzähnen  besteht. 

Bestätigten  schon  diese  paläontologischen  Befunde  die  Annahme, 
daß  die  Dipnoerkauplatten  als  Verschmelzungsprodukte  zu  betrachten 
seien,  so  wurde  sie  zur  Gewißheit  durch  die  schon  erwähnte  Unter- 
suchung von  Semon,  der  wir  folgendes  entnehmen. 

Die  Zahnent Wickelung  von  Ceratodus  beginnt  im  Stadium  44  mit 
Anlagen  in  der  Mundschleimhaut,  die  denen  anderer  Fische  völlig 
gleich  sehen,  also  dem  placoiden  Typus  angehören.  Ihre  Zahl  nimmt 
aber  äußerst  rasch  zu,  sodaß  schon  in  folgenden  Stadien  je  vier  in 
jeder  Ober-  und  Unterkieferhälfte  nachweisbar  sind.  Diese  Anlagen 
lassen  sich  von  nun  an  auch  auf  weiteren  Entwiekelungsstadien  stets 
wiederfinden,  und  so  ist  der  Zuwachs  an  neuen  unschwer  zu  bemessen. 
Sie  bilden  zunächst  lose  in  der  Schleimhaut  sitzende  Dentinkegel,  an 
deren  Basis  erst  nachträglich  ein  weitmaschiges  Netzwerk  von  Knochen- 
balken entsteht,  das  die  verschiedenen  Zahnspitzchen  miteinander 
verbindet.  Dieses  Maschenwerk  verbreitet  sich  immer  mehr,  nur  in 
der  Medianebene  stoßen  beide  Hälften  im  Oberkiefer  nicht  zusammen. 
Im  Unterkiefer  freilich  haben  sich  zwei  kleine  medial  gelegene  Zähnchen 
ausgebildet,  deren  Basis  verwächst  und  die  Medianebene  überbrückt, 
wofern  nicht  überhaupt  bloß  eine  mediane  Zahnspitze  vorhanden  ist. 
Außerdem  vereinigen  sich  in  jeder  Unterkieferhälfte  nicht  alle  Zahn- 
sockel zu  einer  einheitlichen  Masse,  sondern  es  entstehen  je  zwei  ein- 
ander parallel  laufende  Knochenbesätze  des  MECKEL'schen  Knorpels, 
ein  innerer  opercularer  und  ein  äußerer,  der  mit  dem  inneren  nicht 
verwächst  und  in  der  Folge  eine  Rückbildung  erfährt.  An  ihm  gehen 
später  die  Zahnspitzen  verloren  und  er  wird  zu  dem  von  Huxley  als 
Dentale  bezeichneten  Knochen,  der  im  erwachsenen  Zustande  an 
Masse  hinter  dem  die  Zahnplatten  tragenden  Operculare  weit  zurück- 
bleibt und  gänzlich  zahnlos  ist.  Die  Zahnspitzen  des  Dentale,  offen- 
bar die  Antagonisten  der  Vomerzähne,  sind  es  wohl  auch,  welche  jenen 
vereinzelten  Zähnchen  am  Kieferrande  bei  den  älteren  Dipnoern  ent- 
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sprechen  und  hier  ontogenetisch  einen  ursprünglichen  Zustand  des 
Stammes  wiederholen. 

Was  den  histologischen  Bau  der  also  sich  entwickelnden  Ceratodus- 
zähne  betrifft,  so  konnte  Semon  keine  Spuren  von  Schmelzbildung 
nachweisen.  Die  peripheren  Schichten  des  Zahnes  bestehen  aus  Vitro- 
dentin,  die  Basen  der  Zahnspitzen  aus  Bindegewebsverknöcherungen, 
in  denen  auf  geraume  Zeit  keine  Osteoblasten  eingeschlossen  werden. 
Später  allerdings  umschließt  der  zahntragende  Knochen  auch  Knochen- 
körperchen.  Unter  dem  Vitrodentin  hat  sich  während  der  weiteren 
Entwickelung  Dentin  mit  unregelmäßig  verästelten  Röhren  ausgebildet, 
das  wir  zum  Trabekulin  zu  zählen  haben. 

So  weit  ist  die  Entwickelung  des  Ceratodusgebisses  auf  Stadium 
48  gediehen.  Es  ragen  jetzt  die  Einzelspitzen  durch  die  Mundschleim- 
haut als  scheinbar  getrennte  Kegel  hervor.  Trotz  einem  hohen  Grade 
der  Ausbildung  gleicht  dieses  Gebiß  in  seiner  äußeren  Konfiguration 
noch  sehr  wenig  dem  des  erwachsenen  Ceratodus.  Schnitte  durch 
dasselbe  zeigen  aber  eine  überaus  weitgehende  Aehnlichkeit  mit 
DünnschliflFen  durch  die  Zahnspitzen  i)aläozoischer  Dipnoer.  Im 
Laufe  der  Stammesgeschichte  der  Dipnoer  vollzieht  sich  nun  eine 
Verwachsung  der  ursprünglich  getrennten  Spitzen  zu  radialen 
Kämmen.  Dabei  nehmen  die  Basen  der  Zahnspitzen  immer  mehr  zu, 
das  Trabekulin  verdrängt  das  Vitrodentin  und  seine  Kanäle  stellen 
sich  senkrecht  zur  Oberfläche.  Die  Kämme  treten  zurück  und  machen 
einer  immer  breiter  werdenden  Kaufläche,  wie  sie  die  Gattung  Cera- 
todus besitzt,  Platz,  die  Zahnplatte  wird  von  einer  sekundären  Pulpa- 
höhle  unterlagert  und  hat  während  des  ganzen  Lebens  zu  funktio- 
nieren. Nun  fehlen  in  Semon's  Materialien  gerade  diejenigen  Stadien 
der  Ontogenie  von  Ceratodus,  welche  dieser  phylogenetischen  Ver- 
wandlung entsprechen.  Aber  es  unterliegt  wohl  kaum  einem  Zweifel, 
daß  auf  den  ontogenetisch  letzten  Zustand,  der  dem  geologisch  ersten 
entspricht,  Stadien  folgen  werden,  die  ebenfalls  die  stammesgeschicht- 
liche Entwickelung  rekapitulieren. 

Es  muß  hier  nur  im  Anschluß  an  Semon  hervorgehoben  werden, 
daß  bei  Verschmelzung  der  Zahnspitzen  der  Prozeß  nicht  in  der 
Richtung  der  primären  Zahnreihen  erfolgt,  sondern  funktionelle  Ein- 
flüsse dazu  beitragen  mögen,  daß  sich  bei  der  Verschmelzung 
andere  Kombinationen  ergeben. 

Von  RÖSE  (1892,  No,  IX)  ist  ein  Zahn  Wechsel  bei  Dipnoern  an- 
genommen   worden,   da   während   der    Schlafi)eriode   von   Protopterus 


Y\\r.  230.  Oberkieferzähne  aut<  den  Stadien  45 »/o  und  48  von  Ceratodus  Forateri. 
Die  Buchstabon  bezeichnen  die  Reihen  aufeinanderfolgender  Einzelzähnciien  und 
zwar  a— /•  die  des  Oberkiefer»,  r  die  des  Vomers.    Vergr.  öOfach.    Nach  Semon. 
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«ine  Epithelschicht  die  Zahnplatte  überzieht.  Wir  nehmen  mit  Semon 
an,  daß  diese  Epithelbedeckung  eine  Schutzvorrichtung  gegen  Aus- 
trocknung der  Zahnplatten  sei  und  ihre  Entstehung  einer  jedesmaligen 
Wucherung  der  Mundschleimhaut  verdanke.  Ein  Zahnwechsel  kommt 
den  Dipnoern  nicht  zu. 

Eine  augenfällige  Weiterbildung  des  Gebisses,  wie  es  uns  bei  den 
typischen  Dipnoern  entgegentritt,  repräsentiert  dasjenige  der  Arthro- 
diren,  eigentlicher  Riesenfische  des  Palaeozoicums,  deren  Zugehörig- 
keit zu  den  Dipnoern  wohl  kaum  mehr  zu  bestreiten  ist.  Die  Onto- 
genie  dieser  Gebißform  ist  aber  noch  unbekannt. 

IV.  Die  Entwickelang  des  Gebisses  bei  den  Sauropsiden  0. 

A.  Amphibien. 

Abgesehen  von  den  irrtümlichen,  weil  auf  unrichtiger  Verallge- 
meinerung beruhenden  Angaben  Leydig's  (1873)  über  die  Zahnent- 
wickelung der  Amphibien,  sind  es  die  Arbeiten  von  S.  Sirena  (1871), 
0.  Hertwig  (1874*),  Rose  (1894,  No.  IV)  und  Wiedersheim  (1882), 
welche  uns  über  diesen  Gegenstand  belehren. 

„Wenn  wir  zunächst  die  Verteilung  der  Zähne  untersuchen,  so 
findet  man  Amphibienarten,  bei  denen  fast  jeder  Knochen  der  Mund- 
höhle Zähne  trägt,  sowie  anderseits  vollkommen  zahnlose  Arten. 
Zwischen  beiden  stehen  Formen,  deren  Knochen  in  verschiedener 
Kombination  mit  einem  Zahnbesatz  ausgerüstet  sind.  Die  reichste 
Bezahnung  besitzen  im  ganzen  genommen  die  älteren  Amphibien- 
ordnungen ,  die  Apoden ,  Perennibranchiaten,  Derotreraen  und  Sala- 
mandrinen,  die  geringste  dagegen  die  Batrachier.^     0.  Hertwig. 

Zahntragend  können  demnach  sein:  Intermaxillare ,  Maxillare, 
Palatinum,  Vomer,  Parasphenoid  (Plethodon),  Dentale  und  Operculare. 
Fügen  wir  noch  bei,  daß  bei  fossilen  Amphibien  sogar  noch  die 
Kiemenbögen  Zähne  tragen  können,  so  erweist  sich  damit  der  Bestand 
an  zahntragenden  Knochen  als  so  reich,  daß  in  ihm  kein  Unterscheidungs- 
charakter gegen  die  Fische  hin  zu  erblicken  ist.  Ein  bürstenartiger 
üeberzug  von  Zähnen  kommt  so  gut  wie  bei  Fischen  auch  hier  auf 
den  Gaumenknochen  vor.  Zwei-  oder  Mehrreihigkeit  ist  auch  auf  den 
Kieferknochen  nicht  selten,  wenngleich  zuzugeben  ist,  daß  auch  das 
Gebiß  bei  gewissen  Anuren  vollständiger  Reduktion  anheimgefallen 
ist.  Was  die  Form  des  Einzelzahnes  betrifft,  so  weicht  sie  nie  so 
erheblich  von  der  des  Kegels  ab,  auch  wo  sie  zweispitzig,  rundlich 
oder  mit  labyrinthisch  gewundener  Wand  auftritt.  Weder  nach  den 
Reptilien  noch  nach  den  Fischen  hin  lassen  sich  durchgreifende 
Unterschiede  im  Zahnsystem  für  die  Klasse  der  Amphibien  aufstellen. 

Nach  Rose  entstehen  die  ersten  Anlagen  der  Zähne  bei  der 
Larve  von  Triton  alpestris  (7,5  mm  Länge)  in  derselben  Weise,  wie 
die  ersten  Zahngenerationen  der  Fische,  nämlich   so,  daß   die  zellen- 


1)  Eis  sind  hier  die  Amphibien  unter  den  Begriff  »Sauropsiden  einbezogen  worden, 
da  nach  den  neueren  paläontologischen  Arbeiten  sich  keine  durchgreifenden 
Charaktere  mehr  angeben  lassen,  welche  die  Aufrechterhaltung  einer  besonderen 
Wirbeltier  kl  asse  Amphibien  rechtfertipjten.  Die  Abtrennung  aer  Amphibien  von 
den  Reptilien,  welche  seiner  Zeit  von  Merrem  (1820)  ausschließlich  auf  Grund  der 
Kenntnis  lebender  Angehöriger  dieser  Gruppe  unternommen  wurde,  findet  auch  im 
Zahnsystem  und  seiner  Eintwickelung  keinerlei  Anhaltspunkte. 
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arracn  Binclegewcbsimpillen  in  das  einschichtige  F.pithel  kegelartig 
emporragten,  ohne  duii  zuvor  ein  besonderer  Epitlielzapfen  sich  ins 
Mesodenn  eingesenkt  hätte.  Ja,  sie  schieben  sogar  dieses  Epithel 
kuppenförmig  empor  gegen  die  in  Resorption  begriifenen  Epithel- 
massen, die  noch  die  Mundhrdde  verstopfen.  Auf  späteren  Stadien 
stoßen  wir  alsdann  auf  Zahnanlagen,  die  sich  in  die  Tiefe  gesenkt 
haben  und  flie  Uebergangszustände  darstellen  zwischen  solchen 
Zähnen,  die  placoid  entstehen,  und  solchen,  die  sich  von  einer  Leiste 
aus  bihlen.  Die  Anlage  der  Ersatzleiste  kann  sich  verschieden  bilden, 
entweder  sie  geht  neben  der  ersten  Zahnanlage  direkt  vom  Ejuthel 
aus,  oder  sie  ist  bereits  auf  die  tiefer  ins  Mesoderm  eingewucherte 
Epithelscheide  des  ersten  Zahnes  ühergegangen.  Ja,  wir  finden  sie 
sogar  bei  iler  Bildung  mehrerer  aufeinander  folgender  Zahnanbigen  in 
breitester  Vcrhindung  mit  dem  Epitheh  Einen  mittleren  Zustand 
veranschaulicht  unsere  einem  älteren  Stadium  von  Triton  entnommene 
Figur.  Hier  ist  bereits  eine  Zahureihe  in  Aktion  getreten.  Schmelz 
und  Dentin  sind  wohl  ausgebildet,  und  der  Zahn  ist  mit  dem  unter 
ihm  liegenden  Dentale  verwachsen.  Hinter  ihm  senken  sich  drei  An- 
lagen von  Ersatzzähnen  ins  Bindegew^ebe  ein,  sowie  die,  soviel  be- 
kannt, während  des  ganzen  Lehens  weiterwuchernde  Ersatzleiste, 

Die  Anuren  stehen  in  Bezug  auf  Zahnen twickelung  zu  den 
Urodclen  in  einem  gewissen  Gegensatz.  Während  nämlich  bei  diesen 
die  Zahnentwickelung  in   sehr  frühe  Embryonalstadien  fällt,   tritt  sie 

bei  den  Annreu,  die  ja  in  der 
Jugend  einen  Hörn  sehn  abel  be- 
sitzen, erst  ziemlich  spät  wäh- 
rend des  Larvenlebens  auf. 

Besonderer  Erwähnung   lie- 

darf  das  Entstehen    des  Sockels 

der  Zähne.    0.  Hertwig    fanri, 

daß  ,.an  der  Innenseite  der  Ejd- 

^         thelscheide  eine  dünne  Lage  einer 


m 


v%\« 


Fig.  231,  Triton  crißtatufi,  4  cm 
lan^.  Quersdiiiitt  dnrvh  die  vordere 
Hiilfte  des*  Unterkiefers.  Dr  Dentale, 
-iM  'V  Äft-XKEi/sdier  Knorpel.  fJ  Blutge- 
fäße, /;  itnßrTe»*  Ejiilhel.  E.  Mund- 
hÖhlenepithel.  LF  Lippenfur<"Qe.  £L 
Ersatz  leiste.  N  Bthraeu.  i>  Zahobein. 
Vergr.  100.     Nath  Böse. 
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homogenen  Grundsubstanz  entsteht,  welche,  unter  der  Zahnkrone  dicker 
ist,  weiter  nach  abwärts  sich  membranartig  verdünnt.  Einwärts  von 
ihr  haben  sich  die  nbertlächlichen  Zelten  der  Papille  zu  Spindelzellen 
umgestaltet  und  liilden  eine  epithelartig  angeordnete  Schicht,  welche 
sich  nach  oben  direkt  in  die  Odontoblastenschicht  fortsetzt,  nach  unten 
bis  zur  Basis  der  Anlage  herabreicht.  Der  homogene  Streifen  ist  die 
Anlage  des  Cements", 

Auch  Resorption  alter  Zähne  tindet  hei  Amphibien  in  ausgiebigerem 
Maße  statt.  Einzelne  Zähne,  meist  an  der  Basis,  sind  von  Grübchen 
und  Rauhigkeiten  bedeckt,  in  denen  vielkernige  Zellen  von  bedeuten- 
der Grüße  die  Dentin-  und  Cementmasse  zur  Auflösung  bringen. 
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B.  Beptilien. 

Wofern  wir  die  Reptilien  in  ihrer  Gesamtheit  und  nicht  nur  in 
den  gerade  heute  lebenden  Formen  erfassen,  ist  die  Gestaltung  ihres 
Zahnsystems  eine  äußerst  mannigfaltige,  und  mit  ihr  wechselt  auch 
entsprechend  der  Zahnbildungsprozeß.  Aber  weder  im  erwachsenen 
Zustande,  noch  im  Entwickelungsieben  zeigt  das  Gebiß  einen  gerade 
für  die  Klasse  der  Reptilien  einheitlichen  Charakter.  In  den  niedersten 
Formen  lehnt  es  sich  ohne  Kluft  an  das  der  Amphibien  und  Fische 
an,  zeigt  aber  physiologisch  und  genetisch  Uebergangsformen,  die  nach 
den  Säugetieren  hinüberleiten,  nach  denen  hin  jedoch  die  Abgrenzung 
eine  schärfere  ist  als  nach  unten.  Der  Schilderung  der  Zahnent- 
wickelung bei  einzelnen  genauer  bekannten  Reptiltypen  schicke  ich 
einige  vergleichend-anatomische  Bemerkungen  voraus. 

Soweit  bei  Reptilien  eine  knöcherne  Unterlage  auftritt,  können 
von  der  gesamten  Mundschleimhaut  Zähne  auf  ihr  produziert  werden, 
und  zwar  auch  auf  den  Gaumenknochen,  wie  bei  Fischen.  Nur  auf  den 
Sphenoidknochen  und  den  Kiemenbogen  sind  bis  jetzt  keine  Zähne 
beobachtet.  Ein  Gaumengebiß  kommt  vorwiegend  den  phyletisch 
älteren  Formen  zu.  Es  kann  ebenso  in  unregelmäßig  mehrreihigen 
Zahnpolstern  angeordnet  sein,  wie  bei  Fischen.  Auf  den  Gaumen- 
knochen sowohl  als  in  den  Kiefern  sind  die  Zähne  stets  in  einer 
oder  mehreren  Reihen  angeordnet  und  werden  von  Zahnleisten  aus 
ersetzt.  Zahl  und  Form  der  Einzelzähne  ist  sehr  verschieden  und 
erschwert  eine  bestimmte  Homologisierung.  Wir  begegnen  denselben 
physiologischen  Anpassungen  bei  herbivoren  und  carnivoren  Formen 
wie  unter  den  Fischen.  Ihnen  entsprechend  modifiziert  sich  auch  der 
Zahnwechsel  in  den  verschiedenen  Gruppen,  zu  deren  gesonderter  Be- 
trachtung wir  jetzt  überzugehen  haben.  Von  der  Entwickelung  des 
Gebisses  der  meisten  fossilen  Reptilien  können  wir  uns  nur  auf  Grund 
der  Kenntnis  lebender  Amphibien  und  Reptilien  einen  BegriflF  machen, 
dadurch  daß  wir  aus  der  Aehnlichkeit  der  Gebißform  auf  die  Form 
des  Zahnersatzes,  für  die  nur  spärliche  Anhaltspunkte  vorliegen,  zurück- 
schließen. Eine  große  Zahl  fossiler  Reptilien  schließt  sich  in  Gebiß 
und  Zahnersatz  am  ehesten  den  Krokodilen  an,  wir  haben  sie  daher 
dort  erwähnt. 

1.  Theromorphen. 
Die  größte  Mannigfaltigkeit  von  Gebißform  und  Zahnersatz  finden 
sich  bei  den  Theromorphen.  In  dieser  Gruppe  ist  Kiefergebiß  und 
Gaumengebiß  auf  allen  möglichen  Stadien  der  Vollkommenheit  anzu- 
treffen, sogar  bis  zu  gänzlicher  Rückbildung  (Oudenodon).  Die 
primitivsten  Formen  besitzen  auf  den  Gaumenknochen  noch  reichliche 
Zahnpolster,  von  denen  anzupehmen  ist,  daß  sie  nicht  einmal  von 
Zahnleisten ,  sondern  in  derselben  unregelmäßigen  Weise  wie  bei 
Fischen  ersetzt  worden  seien.  Daneben  kommen  aber  auch  Gaumen- 
gebisse vor,  die  aus  regelmäßigen  Reihen  kleiner  Zähne  bestehen  und 
wohl  ebenso  wie  die  Gaumenzähne  der  Schlangen  von  Zahnleisten 
aus  ersetzt  wurden.  In  den  Kiefern  von  Pareiosauriern  fand  zweifellos 
ein  ähnlicher  Zahnwechsel,  wie  bei  den  Krokodilen  statt,  denn  Owen 
bildet  bereits  Zähne  ab,  die  von  einem  Ersatzzahn  verdrängt  werden. 
Dagegen  war  die  Kieferbezahnung  der  Theriodontier  monophyodont, 
und  bis  jetzt  sind  keine  Gründe  vorhanden,  anzunehmen,  daß  bei 
ihnen  ein  Wechsel  stattgefunden  habe. 
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Von  einer  gewissen  Hedeutung  für  die  Beurteilung  der  Säugetier- 
molaren  sind  einige  Thatsachen,  die  sich  diesem  und  verwandten 
Reptilstämmen  entnehmen  lassen.  Das  Bedürfnis,  die  Kaufläche  in 
den  hinteren  Abschnitten  des  Kiefers  zu  verbreitern,  erzeugt  ganz  ver- 
schiedene Umbildungen  dieser  Gebißpartie.  Bei  Empedias  (Cope) 
und  Diademodon  (Seeley)  geschieht  die  Verbreiterung  dadurch,  daß 
sich  der  Einzelzahn  in  der  Wangengegend  verbreitert.  Er  nimmt 
alsdann  vollständig  die  Gestalt  eines  Säugetier  molaren  an.  Bei 
Pantylus  und  Helodectes  (Cope)  hingegen,  sowie  auch  bei  Plesiosaurus 
(Owen)  und  Hyperodapedon  (Lydekker)  finden  wir  im  hinteren 
Abschnitt  der  Unterkiefer  \'erbreiterung  der  Kaufläche  dadurch  er- 
reicht, daß  innerhalb  der  gewöhnlich  vorhandenen  Reihe  von  Kiefer- 
zähnen mit  dieser  noch  weitere  gleichzeitig  in  Aktion  treten,  ohne 
daß  indes  eine  Verschmelzung  eintreten  würde. 

2.  Rhy nchocephalen. 

Für  die  Rhynchocephalen  sind  vielfach  ähnliche  Gebiß-  und  Zahner- 
satzformen wie  für  die  Theromorphen  festzustellen,  und  in  ihren 
niedersten  Vertretern  (Proterosaurus  Seeley)  schließen  sie  sich  jenen 
vollkommen  an  oder  weichen  so  stark  ab,  wie  Hyperodapedon ,  bei 
welchem  im  Oberkiefer  ausschließlich  das  Palatinum  bezahnt  war  und 
während  des  Lebens  wahrscheinlich  ein  beständiger  Zuwachs  von  Zähnen 
am  Hinterrande  stattfand,  ohne  daß  die  vorderen  entfernt  wurden 
(BüRCKHARDT).  Bei  Simaedosaurus  begegnen  wir  einem  reichen  un- 
regelmäßigen, aus  winzigen  Elementen  bestehenden  Gaumengebiß,  das 
sich  in  keiner  Weise  von  ähnlichen  bei  Fischen  unterscheidet  und  wohl 
sekundär  in  Anpassung  an  die  aquatile  Lebensweise  erworben  ist. 
Diesen  Formen  gegenüber  besitzt  die  einzige  lebende,  Hatteria,  ein 
relativ  einfaches  Gebiß,  dessen  Entwickelung  wir  besonders  im  An- 
schluß an  die  Untersuchungen  von  Günther,  Schauinsland  (1^)00), 
HowES  und  Swinnerton  (IWl)  und  H.  S.  Harrison  (11)01)  kennen 
zu  lernen  haben. 

Das  Gebiß  der  erwachsenen  Hatteria  besteht  aus  kegelförmigen, 
seitlich  komprimierten  Zähnen,  die  nicht  bloß  dem  Knochen  aufge- 
wachsen sind,  sondern  teilweise  noch  von  ihm  an  der  Basis  mit 
Substanz  bedeckt  werden.  Sie  bilden  eine  fortlaufende  Reihe  im 
Unterkiefer,  welche  zwischen  zwei  Reihen  des  Oberkiefers  eingreift, 
deren  eine,  äußere,  auf  dem  Maxillare  und  Praemaxillare,  deren  andere, 
innere,  auf  dem  Palatinum  verläuft;  dazukommen  noch  unbeständige, 
offenbar  in  Reduktion  begriffene  Zähnchen  auf  dem  Vomer. 

Die  Entwickelung  dieses  Gebisses  beginnt  im  dritten  Monat  der 
Bebrütung,  und  es  bilden  sich  unmittelbar  unter  der  Oberfläche  des 
Epithels  an  sechs  Stellen  winzige  Zahnanlagen,  nämlich  je  zwei  in 
Ober-  und  Unterkiefer  und  zwei  neben  den  Choanen,  welch  letztere 
der  palatinalen  Reihe  angehören.  Ihnen  folgen  weitere,  bis  die  Zahl 
von  etwa  36  erreicht  ist.  Sie  gehen  alle  nach  und  nach  in  die  Epidermis 
über  und  werden  beim  Ausschlüpfen  abgeworfen.  Während  des  weiteren 
Lebens  im  Ei  bildet  sich  alsdann  eine  eigentliche  Zahnleiste  mit  einer 
Ersatzleiste  aus.  Ein  Teil  der  Epidermiszellen  über  den  Zahnanlagen 
nimmt  sogar  Sternform  an.  Das  Gebiß  des  ausschlüpfenden  Embryo 
kommt  nun  nach  H.  S.  Harrison  dadurch  zu  stände,  daß  die  Elemente 
einer  zweiten  Dentition  stellenweise  auseinanderrücken  und  diejenigen 
einer  nachfolgenden  zwischen  sich  treten  lassen.  Ja,  in  der  Praemaxilla 
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bei  einem  Embryo  von  21,2  cm  würden  im  Laufe  der  Entwickelung 
schon  fünf  verschiedene  Zahngenerationen,  die  zum  Teil  schon  wieder 
rückgebildet  wären,  in  Betracht  kommen.  Die  ^Schneidezähne''  der 
erwachsenen  Hatteria  sind  allerdings  aus  zwei  Spitzen  zusammenge- 
setzt, aber  diese  sind   nicht  unter   sich  verschmolzen,   sondern   durch 

Fig.  232.  Obere  Bezahnung  einer  Hat- 
teria von  10  cm.  Der  Zwischen kief er  zeiet 
noch  drei  Zähne,  der  Oberkiefer  elf,  deren  al- 
teraiereode  Stellung  zu  beachten  ist.  Dahinter 
vier  Palatinzahne.  Nach  einem  Präparat  von 
G.  Thilenius  gez.  von  E.  öauerbeck. 

Knochensubstanz  zusammengehalten,  welche  zwischen  ihnen  herunter- 
wächst zu  einer  Zeit,  wo  noch  drei  Einzelspitzen  vorhanden  sind, 
deren  eine  völlig  verschwindet.  Wenn  nun  die  alternierende  Serie 
vollendet  ist,  findet  ein  mehr  oder  weniger  vollständiger  Zahnwechsel 
statt,  bis  es  zur  Ausbildung  einer  Reihe  von  Zähnen  kommt,  die 
einander  alle  an  Größe  gleichen.  Gleichzeitig  werden  am  hinteren 
Ende  der  Zahnreihe  neue  Elemente  zugefügt.  Wie  lange  der  Zahn- 
ersatz in  der  postembryonalen  Jugend  des  Tieres  fortdauert,  ist  nicht 
bekannt,  doch  scheint  er  bald  zu  erlöschen. 

Schmelz  wird,  wenn  überhaupt,  nur  in  ganz  geringen  Lagen  ab- 
gesondert (Schauinsland). 

3.  Lacertilier. 

Das  Gebiß  der  Eidechsen  zeigt  nicht  eben  einen  einheitlichen 
Charakter,  ebenso  auch  die  Zahnentwickelung.  Von  dieser  kennen 
wir  einzelne  Typen,  die  unter  sich  mehr  oder  weniger  abweichen  und 
die  daher  gesondert  zu  betrachten  sind. 

Die  Eidechsen  reihen  sich  den  Rhynchocephalen  und  Theromorphen 
direkt  an  dadurch,  daß  viele  derselben  nicht  nur  ein  Kiefergebiß,  sondern 
auch  ein  mehr  oder  weniger  vollständiges  Gaumengebiß  besitzen,  doch 
sind  von  diesem  auf  den  verschiedenen  Knochen  nur  ein-  oder  wenig- 
reihige  Formen  bekannt.  In  vielen  Fällen  scheint  Zahnersatz  während 
des  ganzen  Lebens  stattzufinden,  während  bei  anderen  wiederum  die 
Zahl  der  Dentitionen  beschränkt  ist. 

lieber  die  Entwickelungsgeschichte  des  Eidechsengebisses  orien- 
tieren uns  Arbeiten  von  Sirena  (1872),  Carlsson  (1896),  Leche 
(1893),  Rose  (1893,  No.  III). 

An  mehreren  Stadien  von  Iguana  tuberculata  konnte  Leche 
(1893)  folgende  Eigentümlichkeiten  der  Zahnentwickelung  feststellen. 
Die  ersten  Zahnanlagen  treten  bei  Embryonen  von  24  Tagen  auf,  und 
zwar  in  Gestalt  einer  rein  an  der  Oberfläche  liegenden  Erhebung 
und  Verdickung  des  Kieferepithels.  Die  Zahnanlagen  erster  Generation 
senken  sich  nicht  gegen  das  Mesoderm  ein.  In  dieser  Verdickung 
bilden  sich,  leider  ließ  sich  der  Prozeß  nicht  im  einzelnen  verfolgen, 
rudimentäre  verkalkte,  oberflächlich  gelegene  Zähnchen,  die,  zur 
Funktionslosigkeit  verurteilt,  lange  vor  der  Geburt  verkümmern.  Die 
zweite  und  die  folgenden  Zahngenerationen  gestalten  sich  folgender- 
maßen. Die  zweite  Generation  wird  von  der  gegen  das  Mesenchym 
vorgestülpten  Epidermis  gebildet,  aber  immerhin  noch  in  so  ober- 
flächlicher  Lage,    daß   es  nicht   zur   Abschnürung  eines  eigentlichen 
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Schmelzorgans  kommt.  Das  lingual  gelegene  tiefe  Ende  der  einge- 
senkten Schmelzleiste  faltet  sich  und  bildet  die  Anlage  eines  Zahnes 
dritter  Generation.  Das  Entwickelungstempo  ist  ein  ziemlich  rasches, 
denn  beim  Embryo  von  77  mm  finden  wir  die  Zähne  erster  Generation 
verschwunden,  die  zweiter  Generation  an  der  Basis  mit  dem  Kiefer- 
knochen verwachsen,  an  der  Spitze  durch  die  Schleimhaut  durchge- 
brochen. Unter  diesem  Zahn  lauert  bereits  eine  ziemlich  weit  fortge- 
schrittene Anlage  dritter  und 
A  neben  ihr  eine  erst  in   der  Ab- 

^0^^..       ™  ,---:-^;^r\^^^'i^^^  Scheidung  des  Dentins  begriflFene 

>^;  M^Svg?  ;i.  vierter  Generation. 

Diesem    Stadium    entspricht 

^  ^,.  auch    die    nebenstehende    Figur, 

■  t     'i     uV^v'.~^^:4^         welche  einen  Oberkieferzahn  und 


^^y^^QiJi^^^<^  seine    Ersatzzähne    von    Lacerta 

'^         i^^  -V.^  vivipara  versinulicht. 

V        ^^^:-jB.  Aehnlich    schildert    Carls- 

;      '  "^^  SON  (189(3)  die  Zahnentwickelung 

•          -     .   *   /  bei  Agama,   nur  daß   hier   auch 

/  an  gewissen  Stellen,  z.  B.  hinter 

'^  den    Schneidezähnen,   Zahngene- 

^             ^                          ,  rationen    vorkommen,     die    nur 

Fig.  233    Lacerta  vivipara   Oberkiefer-  ^^^^^^^  auftreten  und  später  nicht 

zahn  uDcl  2  Ersatzzahne  desselben.  Schwach  ,                .    .            ,       *         i     j    o 

yergr.  mehr   ersetzt   werden,    und    daß 

ferner  die  Zahnerneuerung  eine 
spärlichere  als  bei  Iguana  ist;  die  Schmelzleiste  dringt  tief  ein,  wo 
mehrere,  seicht,  wo  nur  eine  Zahngeneration  ausgebildet  wird. 

Eine  besondere  Untersuchung  hat  Rose  (1893,  No.  III)  der  Zahn- 
entwickelung des  Chamäleons  gewidmet.  Hier  wird  nur  eine  Zahn- 
generation ausgebildet,  die  Keime  einer  folgenden  verkümmern.  Da- 
gegen findet  am  hinteren  Kieferende  eine  beständige  langsame  Um- 
bildung von  Zähnen  statt,  die  zu  den  schon  vorhandenen  hinzuwachsen. 

4,  Schlangen. 

Schon  im  18.  und  zu  Beginn  des  19.  Jahrhunderts  stoßen  wir 
auf  eine  reiche  Litteratur  über  Entwickelung  des  Schlangengebisses. 
Insbesondere  waren  es  die  gefürchteten  Giftzähne,  deren  rascher 
Ersatz  die  Forscher  fesselte.  In  neuerer  Zeit  förderten  Ley- 
DiG  (1873),  ToMES  (1875,  1870),  Reichel  (1883),  RÖSE  (1894, 
No.  II),  VoERCKEL  (1895),  Kathariner  (18i)7),  anschließend  an 
histologische  Grundlagen  unsere  Kenntnis  über  die  Gebißentwickelung 
der  Schlangen.  Hierbei  blieb  jedoch  immer  noch  im  Vorder- 
grunde des  Interesses  die  Entwickelung  des  Giftzahns,  während  unsere 
Erfahrungen  über  die  primitiveren  und  reduzierten  Formen  des 
Schlangengebisses  noch  recht  unvollkommen  genannt  werden  müssen. 

Zahntragend  sind  bei  den  Schlangen  überhaupt  Dentale,  Prae- 
maxillare,  Maxillare,  Palatinum,  Pterygoideum.  Da  und  dort  können 
Diastemata  auftreten,  ja  die  Zähne  auf  sonst  zahntragenden  Knochen 
auch  ganz  fehlen;  so  besitzen  die  Typhlopiden  nur  im  Oberkiefer, 
die  Glauconiiden  nur  im  Unterkiefer  Zähne.  Im  allgemeinen  ist  die 
Zahnzahl  eine  bedeutende,  so  giebt  Leydig  (1873)  für  die  Ringel- 
natter an,  daß  deren  etwa  130  gleichzeitig  in  Funktion  sind.  Eine 
ganz  besondere  Modifikation  erfährt  das  Schlangengebiß  bei  den  Pro- 
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teroglyphen  und  Solenojijlyphtiii,  wo  es  zur  Ausbildung  der  eij^entüm- 
I  liehen  Giftzühne  auf  dem  Maxillare  koiutut  und  wo  auch  der  Zahnent- 
I  Wickel ungsiirozeß  von  dieser  S|>ecia!isieruug  aftiziert  wird.     Bekannt- 
llich  zeidiueu  sich  die  (jirtzidine  aus  durch  (rrüBe,  feruer  durdi  Aus- 
[bildung  des  ^rüftkaDiiles"  einer  L^esililossenen  Furche  an   der  Vorder- 
'Seite  des  Zahnes,  die  alluiiiblich  vom  Zalin  so  urnwaehyen    wird,    daß 
nur  noch  eine  Oeffnune:  an  der  Ober-  und  eine  an  der  Unterseite  der 
ursprunf^lich  seieliteu  Furche  übriu  bleibt:  eine  weitere  EigentümHchkeit 
dieser  Zähne  besteht  darin,  dalS   dem  Maxdlare  jedesmal    der   älteste 
Zahn    fest    aufwächst      Ueber    die    Entwickelun^    der    gewühnlichen 
Schlangenziüme  macht  Leydig  die  Angabe,  dali  neben  jeder  funklio- 
.liierenden  Zahnreihe    einwärts    von  ihr   nocli  zwei   von    einer  Ersatz- 
I leiste  ausgebildete  jüngere  Zahngenerationen  lauern*     Eine  besondere 
Modifikation  der  (iebilientwickelnng  tritt  uns  in  der  Bihiung  des  echten 
Kizahns  entgegen  (nicht  mit  iler  Eischwiele   identisch ),  welchen   Joh. 
Müller  nicht  nur  bei  Schbiugen,  sonrlern  auch  bei  Eidechsen  beobachtet 
hat.    Bei  der  Kreuzotter  hat  Rose  (|H9:^  No.  V)  die  Entwickeluug  dieser 
embryonalen,  histologisch  vollkummcn  wirklichen  Zfihnen  entsprechen- 
den (tebilde  untersucht  mnl  j.'efiint]en,  dalS  sie  aus   den  Anlagen    der 
r*rämaxillarzahuleiste  hervorgehen.   Sie  gehören  deren  erster  Generatiou 
anfund  werden  paarig  angelegt;  der  liuke  Keim  wird  früh  zurückge- 
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(i^>:^.  »■  vC;^ 
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Fig,  234.  Qaersehnltt  durcli  den  Oberkiefer  einer  jungen  Kreuzotter.  S^L  Bette 

j_<ler  früheren  Zahnleistc,    ;  in  Thäti^kdt  bofindUcber  GiftÄahn,  (leisen  dargestelltes 

tohlen.v  Ende  frei  in  der  Zahn  fleisch  rimcho  %  (Bursa  ^DgivalJÄj  ti^t.    io  jümfster 

Er?atzzahn  der  Giftzabne.     GK  GiftkanaL     KL  ErBatzleiste,  freies  Ende  der  Zahn- 

leiste.     G  Gefäß.    N  Nerven.    Vergr.  62.    Nach  Rt>sE* 
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bildet,  und  nur  der  rechte  gelangt  zur  Ausbildung,  um  beim  Durch- 
brechen der  Schale  benützt  und  alsdann  abgeworfen  zu  werden. 

Der  Giftzahn  und  seine  Ersatzzähne  bilden  sich  nach  den  Unter- 
suchungen desselben  Autors,  sowie  der  oben  erwähnten  folgender- 
maßen. 

Bei  der  Kreuzotter  treten  die  ersten  Anlagen  der  Zahnleiste  bei 
Embryonen  von  4,5  mm  Kopflänge  auf.  Bei  10  mm,  wenn  der  oben 
erörterte  Eizahn  bereits  ausgebildet  ist,  ist  seitwärts  von  ihm  die 
Oberkieferleiste  bereits  gegen  das  Mesoderm  vorgewuchert  und  hat 
eine  rudimentäre  erste  Giftzahnanlage  erzeugt.  Den  Querschnitt 
eines  bedeutend  älteren  Stadiums,  nämlich  einer  ausgeschlüpften  jungen 
Kreuzotter  giebt  unsere  Figur  234  wieder.  Die  Zahnleiste  hat  sich 
unter  Hinterlassung  einiger  Rudimente  völlig  vom  Kieferepithel  ab- 
gelöst und  ist  in  weitem  Bogen  um  die  von  ihr  ausgebildeten  Zähne 
herumgewachsen.  Ihre  Verbindung  mit  ihnen  ist  auf  diesem  Quer- 
schnitt nicht  wiedergegeben,  obschon  sie  noch  vorhanden  ist.  Der 
Giftzahn  und  seine  Nachfolger  sind  hier  meist  quergetroffen  und  be- 
finden sich  auf  verschiedenen  Stadien  der  Entwickelung;  so  zeigen  die 
Anlagen  (oben  rechts)  eben  den  Schluß  der  Zahnrinne  zu  einem  Kanal, 
dem  späteren  Giftkanal.  Unter  dem  Einfluß  der  seltsamen  den  Zahn 
modifizierenden  Funktion  hat  also  die  Zahnleiste  hier  eine  gesteigerte 
Produktion  von  Ersatzähnen  entwickelt,  deren  Zahl  bis  auf  10  wachsen 
kann.  Diese  Zahnproduktion  dauert  natürlich,  wie  auch  die  der  übrigen 
Schlangenzähne,  während  des  ganzen  Lebens  fort.  Während  des 
Sommers  wird  nach  Kathariner's  Beobachtungen  der  Giftzahn  alle 
sechs  Wochen  gewechselt.  Infolge  davon  muß  jedesmal  die  Verbindung 
zwischen  Giftzahn  und  Giftdrüse  neu  hergestellt  werden. 

5.  Krokodile. 
Abgesehen  von  den  älteren  Schilderungen  Rathke's  (1848)  und 
Hoffmann\s  (1890)  hat  uns  erst  Rose  (1893,  No.  V)  eine  umfassende 
und  einwandfreie  Darstellung  von  der  Zahnentwickelung  der  Krokodile 
gegeben.  An  zehn  verschiedenen  Stadien  von  Crocodilus  porosus  ge- 
lang es  ihm.  Nachfolgendes  festzustellen :  Bei  einem  Embryo  von  einer 
Kopflänge  von  5  mm  ist  vom  MECKEL'schen  Knorpel  noch  keine  Spur 
vorhanden,  aber  schon  erhebt  sich  die  erste  Anlage  der  Zahnleiste  auf 
dem  Schnitte  in  Gestalt  einer  Spindel,  die  auf  vier  bis  fünf  Zelllagen 
anschwillt,  während  die  übrige  Epidermis  deren  bloß  zwei  besitzt.  Am 
Oberkiefer  zeigt  die  Zahnleiste  unmittelbar  darauf  zwei  Wellen,  deren 
Berge  zu  Zahnpapillen  werden,  die  mit  zwei  weiteren,  hinter  ihnen 
entstehenden  das  gemeinsam  haben,  daß  sie  sich  nicht  ins  Mesoderm 
einsenken,  sondern  vielmehr  gleich  einem  von  einem  Wall  umzogenen 
Hügel  über  die  Mundschleimhaut  emporragen.  Bei  8  mm  Kopflänge 
hat  diese  Zahnserie  ihre  Ausbildung  erreicht,  und  bereits  sind  die 
Zahnpapillen  mit  einem  Dentinhütchen  überzogen.  Eine  Verbindung 
durch  eine  Zahnleiste  haben  sie  nicht  erfahren,  dagegen  beginnen  sich 
die  Zahnanlagen  nunmehr  etwas  gegen  das  Mesoderm  vorzuschieben, 
und  über  ihnen  lockert  sich  das  Epithel  zu  einer  Modifikation,  die 
man  als  i)rimitives  Sternzellengewebe  bezeichnen  kann.  So  bei  einer 
Kopflänge  von  12  mm.  Gleichzeitig  tritt  aber  mehr  oder  weniger 
gesondert  von  dieser  ersten  Serie  von  Zähnen  median  von  ihr  in 
geringer  Entfernung  eine  kontinuierlich  den  Kiefern  entlang  laufende 
Zahnleiste  auf,   die  tief  ins  Mesoderm   dringt,   dort  sich   stellenweise 
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verbreitert  und  Papillen  des  Mesoderms  umgreift.  So  kommt  das 
Stadium  zu  stände,  welches  uns  Rose  auf  Fig.  235  wiedergiebt  und 
zu  dessen  Verständnis  einige  Worte  beizufügen  sind.  In  ihm  sind 
durch  Rekonstruktion  veranschaulicht  der  MECKEL'sche  Knorpel,  die 
Deckknochen  und  die  Mundschleimhaut  des  Unterkiefers.  Weggelassen 
ist  das  mesodermale  Gewebe,  also  auch  die  Zahnpapillen  selbst.     Ab- 


)i.^Ii 


Fig.  235.  Crocodilu8  poroBUH,  Kopflänge  12,5  mm.  Modell  der  epithelialen,  knor- 
peligen und  knöchernen  Teile  des  rnterkiefer^^  in  ventraler  Ansicht.  ZSi  erste  Zahn- 
»erie.  ZSii  zweite  Zahnserie  in  Verbind iing  mit  der  Zahn  leiste.  ZI  Zahnleiste. 
Z  Zunge.  O/ Cartilago  Meckelii.  A  Angnlare.  Pi*p  Praospleniale.  />  Dentale,  f- 
Verbindung  des  Dentale  mit  dem  Cementsockel  dos  zweiten  Zahnes  erster  Serie. 
Vergr.  25  weh.    Nach  RiisK. 
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gesehen  von  der  speciellen  Anlage  der  Zähne,  zeigt  uns  das  Modell 
besonders  schön  den  wesentlichen  Unterschied  zwischen  den  beiden 
bisher  angelegten  Zahngenerationen:  die  Anlagen  erster  Serie  treten 
nicht  an  einer  Zahnleistc  auf  wie  die  der  zweiten.  Fernerhin  ist  von 
prinzipieller  Bedeutung  die  Thatsache,  daß  das  Dentale  mit  dem  Sockel 
eines  Zähnchens  erster  Serie  in  Verbindung  betroffen  wird.  Wir 
haben  bereits  p.  iM2  auf  dieses  Vorkommnis  hingewiesen. 

Nach  diesem  Stadium  beginnen  die  folgenden  Veränderungen 
Platz  zu  greifen:  Die  Zahnanlagen  der  ersten  Serie  bleiben  zurück, 
überziehen  sich  nur  zum  Teil  mit  Schmelz  und  fallen  bald,  ohne 
funktioniert  zu  haben,  aus.  Die  Zahnanlagen  der  zweiten  Serie  bleiben 
zum  Teil  auf  demselben  Stadium  wie  die  der  ersten  Serie  stehen ;  nur 
zum  Teil  bilden  sie  sich  jedoch  weiter  zu  Zähnen  mit  schmelzbedeckter 
Krone  und  offener  Wurzel,  um  sie  herum  entsteht  eine  offene  Knochen- 
rinne. Diese  Zähne  durchbrechen  alsdann  das  Zahnfleisch.  Ihre 
Wurzeln  aber  werden  auf  diesem  Stadium  bereits  in  Resorption  an- 
getroffen. Unterdessen  hat  sich  die  Zahnleiste  erheblich  umgebildet 
und  weiterentwickelt.  War  sie  anfangs  eine  bloße  Epitheldnsenkung, 
an  der  sich  die  Knospen  für  die  zweite  Zahnserie  bildeten,  so  über- 
läßt sie  alsbald  die  Knospen  ihrer  Weiterbildung  und  wächst  labial- 
wärts  aus.  Hierbei  löst  sie  sich  teilweise  von  ihrem  Mutterboden 
ab,  verliert  den  Charakter  einer  Schleimhautfalte  und  erfährt  zahlreiche 
siebartige  Durchbrechungen;  nur  durch  wenige  Brücken  steht  sie 
jetzt  noch  mit  der  Mundschleimhaut  in  Zusammenhang,  bildet  aber 
einen  dem  MECKEL'schen  Knorpel  parallel  laufenden  Strang,  der  nun 
die  Produktion  weiterer  Ersatzzähne  übernimmt.  Prinzipiell  gleich 
verhält  sich  die  Zahnleiste  des  Oberkiefers.  Diesen  späteren  Zustand 
veranschaulicht  Fig.  236,  die  ebenfalls  auf  Rekonstruktion  beruht 
Sie  zeigt  uns  ein  Stück  der  Oberkieferbezahnung.  Rechts  ist  ein 
Zahn  des  linken  Oberkiefers,  links  mehrere  des  rechten  Oberkiefers 
in  umgekehrter  Lage  dargestellt.  Nur  ein  kleines  Stück  des  Kiefer- 
epithels ist  wiedergegeben,  und  zwar  dasjenige,  durch  welches  die 
zweite  und  dritte  Zahnanlage  der  zweiten  Serie  mit  ihren  Spitzen  eben 
durchbrechen.  Von  diesen  ist  die  erstere  rudimentär  geblieben,  die 
letztere  aber  hat  sich,  wie  auch  die  beiden  ersten  Anlagen,  weiterent- 
wickelt. Nichtsdestoweniger  droht  auch  diesem,  sowie  der  dritten  An- 
lage der  zweiten  Serie  der  Untergang;  denn  bereits  hat  sich  eine 
dritte  Serie  anlegt,  deren  Ausbildung  die  Angehörigen  der  zweiten  Serie 
verdrängt.  Diese  Anlagen  sind  nur  in  der  rechten  Hälfte  des  Ober- 
kiefers abgebildet.  Besonders  imponiert  der  dritte  Ersatzzahn,  dessen 
Wachstum  bereits  die  Resorption  der  Wurzel  seines  Vorgängers  ver- 
anlaßt hat.  Die  Zahnleiste  hat  sich  auf  diesem  Stadium  völlig  von 
der  Mundschleimhaut  abgelöst  und  ist  nur  noch  ein  dünner,  wenn 
auch  lebenskräftiger  Strang.  An  einer  Stelle,  nämlich  lingual  vom 
zweiten  Zahn  der  dritten  Serie,  läßt  sie  eine  leichte  Grube  erkennen. 
Das  ist  bereits  die  Anlage  eines  Zahnes  vierter  Serie.  Diese  Knospe 
wird  sich  in  der  Folge  von  der  Zahnleiste  labialwärts  ebenso  ab- 
schnüren wie  die  des  Vorgängers,  die  Zahnleiste  wuchert  lingual- 
wärts  weiter  und  erzeugt  während  des  ganzen  Lebens  neue  Zahn- 
generationen. 

Wie  die  Hartgebilde  der  Zähne  und  ihre  Ersatzzähue  sich  ver- 
halten, zeigt  Fig.  237,  die  als  typisch  für  die  meisten  Kegelzähne  der 
Reptilien    sowohl   als   der   Zahnvögel    gelten   kann.     Der  Ersatzzahn 
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erzeugt  an  der  lingualen  Fläche  der  Wurzel  seines  Vorgängers  eine 
allmählich  sich  erweiternde  und  nach  unten  hin  durchbrechende  Grube. 
Dadurch  drängt  er  sich  in  die  Pulpa  des  zu  ersetzenden  Zahnes  ein 
und  stößt  diesen  mit  fortschreitendem  Wachstum  aus. 


Fig.  237. 


Fig.  236.  Crocodilus  porosus,  Körperlänge  von  25  cm.  Die  3  ersten  Zähne 
des  rechten  und  der  erste  des  linken  Oberkiefers.  ZSiu  dritte,  ZSir  vierte  Zahn- 
serie. ZL  Zahnleiste.  E  Kieferepithel.  ESch  Epithelscheide  der  beiden  ersten  Zähne. 
S  Schmelz.    D  Dentin.    K  Knochenalveolen.    Vergr.  ITfach.    Nach  RösE. 

Fig.  237.  frCrocodilus  porosus,  junges  Tier.  .In  Resorption  begriffener  Zahn 
mit  dem  Zahnscherbchen  seines  Nachfolgers  in  natürlicher  I>age.  Vergr.  Sfach.  Nach 
Rose, 

Erst  wenn  die  Krokodilzähne  dem  Durchbruche  nahe  sind,  lagert 
sich  um  die  Wurzel  eine  dünne  Cementschicht. 

Endlich  ist  hervorzuheben,  daß  das  Tempo  des  Zahnersatzes  bei 
den  Krokodilen  nicht  in  allen  Teilen  der  Kiefer  dasselbe  ist;  die  Zahn- 
generationen durchdringen  sich  mannigfach,  und  während  ein  Zahn 
einer  bestimmten  Serie  angehört,  kann  sein  Nachbar  einer  voran- 
gehenden oder  späteren  angehören. 


6.  Uebrige  Reptilien. 

Der  für  die  Kroljodile    geschilderte  Modus   des  Zahnersatzes  gilt 

nun    aber    nicht   nur   für    diese  Oruppe    der  Reptilien,    sondern  wir 
können  aus  der  Uebereiustimmung  späterer  Stadien  mit  Vorkommnissen 

bei   fossilen  Reptilien    den  Schluß  ziehen,    daß   auch   bei   diesen  der 

Zahnersatz    sich  in  ähnlicher  Weise  wird  vollzogen   haben,   so  in  den 

Kiefern  der  Pareiosaurier.  der  Ichthyosaurier,  der  Sauropterygier,  der 
Patagiosaurier  und  der  Mehrzahl  der  Dinosaurier. 
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Während  sich  im  allgemeinen  die  Zahnfornien  der  Dinosaurier  den- 
jenigen der  Krokodile  anschließen,  sind  doch  einige  fossile  Dinosaurier 
bekannt,  die  uns  einen  sekundär  veränderten  Zahnwechsel  vermuten 
lassen.  Bei  Diplodocus  longus  hat  Marsh  im  Unterkiefer  hinter  dem 
funktionierenden  Zahn  bereits  sechs  Ersatzzahnanlagen,  die  Hartgebilde 
ausgeschieden  hatten,  angetroffen ;  die  Zahl  der  Anlagen  in  ein  und 
demselben  Querschnitt  wird  also  auch  noch  etwas  höher  gewesen  sein. 
Eine  ganz  eigentümliche  Entwickelungsbahn  hat  der  Zahnersatz  bei 
den  ornithoi)oden  Dinosauriern  eingeschlagen.  In  dieser  Abteilung  der 
Reptilien  sind  wir  durch  Marsh  mit  einer  Reihe  von  Reptilien  des 
oberen  Jura  und  der  Kreide  bekannt  geworden,  welche,  mit  mäßigen 
Dimensionen  anhebend  (Camptosaurus),  sich  durch  mehrere  Etappen  hin- 
durch (Iguanodon,  Claosaurus)  zu  seltsamen  Riesenformen  (Hadrosaurus' 
umgebildet  haben.  In  Zusammenhang  mit  dieser  Stammesent Wickelung 
nimmt  die  Zahl  der  in  einer  Reihe  stehenden  Einzelzähne  des  Kiefers 
um  etwa  das  Dreifache  zu,  die  Einzelzähne  nehmen  an  Größe  ab,  sie 
konzentrieren  ihren  Schmelz  im  Oberkiefer  auf  die  labiale,  im  Unter- 
kiefer auf  die  linguale  Fläche,  sie  kauen  sich  immer  rascher  ab ;  in- 
folgedessen rücken  schließlich  mehrere  Generationen  derselben  gleich- 
zeitig ins  Treffen,  um  eine  gemeinsame  Kaufläche  zu  bilden.  Während 
wir  bei  den  Krokodilen  sahen,  daß  die  Ersatzzähne  je  nach  Bedürfnis 
und  nicht  jede  Generation  gleichzeitig  in  Funktion  treten,  ist  hier  in 
dieser  Beziehung  eine  größere  Regelmäßigkeit  eingetreten,  die  auch 
mit  einer  regelmäßig  alternierenden  Stellung  der  Einzelzähne  verbunden 
ist.  Der  Zahnwechsel  wird  hier  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  Selachiern 
mechanisiert. 

C.  Vögel. 

Zahntragende  Vögel  sind  bis  jetzt  nur  fossil  bekannt.  Die  Gattungen 
Archaeopteryx,  Hesperornis,  Ichthyornis  und  Gastornis,  welche  vom 
oberen  Jura  bis  zum  Eocän  reichen,  haben  Zähne  besessen.  Von 
Hesperornis  wissen  wir  auch,  dank  den  Untersuchungen  Marsh's, 
daß  die  Verdrängung  des  Zahnes  durch  seinen  Ersatzzahn  in  ähn- 
licher Weise  von  statten  ging  wie  bei  den  Krokodilen.  Ob  aber 
nur  ein  einmaliger  oder  mehrmaliger  Wechsel  stattgefunden  hat.  dar 
über  ist  noch  nichts  bekannt.  Ebenso  hat  Marsh  für  Ichthyornis 
festgestellt,  daß  die  Ersatzzähne  sich  nicht  von  der  Innenseite  her, 
sondern  von  unten  in  den  zu  ersetzenden  Zahn  eindrängen  und  ihn 
zum  Ausfall  bringen.  E.  Geoffroy  St.  Hilaire  beobachtete  bei 
Embryonen  von  Palaeornis  Reihen  von  Papillen  im  Ober-  und  im 
Unterkiefer,  die  er  mit  Zahnpapillen  verglich.  Diese  Bildungen  haben 
E.  Blanchard  (1800)  und  M.  Braun  (1882)  zu  weiteren  Unter- 
suchungen an  Papageien  Veranlassung  gegeben,  bis  Fraisse  (1880) 
endgiltig  nachwies,  daß  es  sich  hier  um  eigenartige  Modifikationen 
des  Hornschnabels  handle,  daß  aber  Dentinbildung  und  somit  die 
Basis  für  eine  Homologisierung  dieser  Papillen  mit  Zähnen  ausge- 
schlossen sei.  Neuerdings  ging  Röse  und  im  Anschluß  an  ihn 
A.  Carlsson  (189G)  von  der  allgemeinen  Anschauung  aus,  daß,  wenn 
es  bei  Vögeln  überhaupt  noch  zur  Anlage  des  Zahnsystems  komme, 
dieses  sich  auf  eine  rudimentäre  Schmelzleiste  beschränken,  aber  keine 
Papillen  zur  Ausbildung  bringen  werde.  Beide  Autoren  fanden  denn 
auch  Verhältnisse,    die   diesen    theoretischen   Anforderungen    zu    ent- 
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sprechen  scheinen.  Rose  (1892,  No.  VI)  untersuchte  eine  Serie  von 
Embryonen  einer  Seeschwalbe  (Sterna  Wilsoni).  Bei  einer  Kopflänge 
von  8,5  mm  fand  er  auf  Schnitten  hinter  dem  Rande  des  Unterkiefers 
eine  spindelförmige  Anschwellung  des  Kieferepithels.  Dasselbe  zeigte 
auch  auf  etwas  späterem  Stadium  der  Oberkiefer.  Später  wuchert 
dieser  Zellstrang  gegen  das  Mesoderm  vor,  ohne  indes  zu  verhornen. 
Aehnliches  hat  Rose  auch  bei  Struthio  camelus  beobachtet,  wo  sogar 
eine  Rinne  vorhanden  ist,  die  er  als  Lippenfurche  deutet.  Carlsson 
hat  Embryonen  von  Sterna  hirundo  untersucht,  deren  Körperlänge 
18-  50  mm  betrug.  Die  Leiste  hat  sich  nie  sich  über  das  Niveau  des 
übrigen  Epithels  erheben  sehen  und  giebt  von  ihr  fernerhin  an,  „sie 
verschwinde  vollkommen  dem  vordersten  Teile  der  äußeren  Nasen- 
öffnung  gegenüber".  Während  des  Wachstums  von  20—37  mm 
Körperlänge  bleibt  sich  die  Leiste  völlig  gleich,  bei  44  mm  tritt  eine 
V^eränderung  ein:  „die  Leiste  bildet  sich  früher  in  der  Kieferspitze 
und  ist  überall  tiefer,  als  bei  den  jüngeren  Embryonen;  sie  steht  hier 
auf  der  Höhe  ihrer  Ent- 
wickelung."*  Die  neben- 
stehende Figur  giebt 
diesen  Zustand  wieder, 
worin  sie  und  Rose  das 
kritische  Stadium  er- 
blicken. Verhornung  tritt 
erst  später  ein,  gleich- 
zeitig eine  Rückbildung 
dieser  Ektodermleiste. 

Können  wir  auch  der 
Hypothese  beistimmen, 
daß  wohl  schwerlich  bei 
lebenden  Vögeln  voll- 
kommenere Zahnleisten- 
anlagen zu  erwarten  smd, 
so  scheinen  uns  die 
Gründe,  welche  Rose 
und  Carlsson  dafür  ins 
Feld  führen,  daß  hier 
eine  rudimentäre  Zahn- 
leiste vorliege,  nicht  aus- 
reichend. Namentlich 
müßte  dieselbe  Anlage 
als  ein  allgemeiner  Be- 
sitz der  Vogelembryonen  erwiesen  sein  und  nicht  gerade  solcher, 
wie  die  von  Sterna.  Bei  diesen  findet  ja  eine  erhebliche  Streckung 
des  Schnabels  statt,  und  mit  diesem  völhg  sekundären  Charakter  ist 
vielleicht  die  nachgewiesene  Verdickung  des  Ektoderms  in  Zusammen- 
hang. Ausgedehntere  Untersuchungen  an  Embryonen  von  Vögeln, 
deren  Schnabel  eine  primitivere  Form  bewahrt  hat,  können  erst  die 
Hypothese  aus  dem  Bereiche  der  Möglichkeit  in  das  der  Wirklichkeit 
überführen. 


Fig.  238.  FronlÄlschDitt  durch  den  Oberkiefer 
eines  Embryos  von  Sterna  hirundo,  44  mm,  um  die 
Schmelzleiste  («0  auf  der  Höhe  ihrer  Elntwickelung  zu 
zeigen,  tk  Ektoderm.  gd  Leiste,  woraus  die  üaumen- 
driisen  hervorgehen,  w«  Mesoderm.  Vergr.  120. 
Nach  A.  Carlsson. 
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V.  Die  Entwickelang  des  (Gebisses  bei  den  Säugetieren. 

A.  Allgemeines. 

1.  Die  Theorien  der  stammesgeschichtlichen  Ent- 
wickelung  des  Säugetiergebisses. 

Innerhalb  der  Säugetiere  kommt  der  (>.,  der  7.  und  der  8.  der  in  un- 
serer Einleitung  aufgestellten  Gebißtypen  vor,  also  Diphyodontie,  Mono- 
I)hyodontie  und  Anodontie  (vgl.  p.  359).  Diphyodontie  tritt,  auch  wenn 
durch  die  prälactealen  und  postpermanenten  Dentitionen  der  Anschluß 
an  die  Polyphyodontie  gegeben  ist,  in  so  scharf  ausgeprägter  Form  auf, 
wie  sie  bisher  bei  lebenden  und  fossilen  Reptilien  noch  nicht  bekannt 
ist.  Nach  Leche  (1895)  besteht  auch  eine  besondere  Schwierigkeit 
in  der  Beurteilung  der  diphyodonten  Gebisse  darin,  daß  die  gleich- 
zeitig funktionierende  Bezahnung  oft  aus  Elementen  der  Milch-  und 
der  Ersatzdentition  zusammengesetzt  ist.  Als  Kriterium  ist  zwar 
mit  aller  Vorsicht  die  Zeit  der  Entstehung  eines  Zahnes  zu  verwenden. 
Auf  Grund  dieses  Merkmals  kann  oft  entschieden  werden,  ob  ein  Zahn 
zur  einen  oder  anderen  Generation  gehört.  Doch  betrachtet  M.  Wood- 
ward (1896)  sogar  dies  nicht  als  entscheidend.  Von  den  für  die 
Säugetiere  charakteristischen  Zuständen  des  Gebisses  sind  es,  abge- 
sehen von  der  Diphyodontie,  zahlreiche  Fragen:  das  nur  einmalige 
Erscheinen  der  Molaren,  deren  Mehrspitzigkeit,  das  Auftreten  der 
prälactealen  und  i)ostpermanenten  Dentition,  das  Verhältnis  von 
Wurzel  und  Krone  u.  a.  m.,  welche  nicht  durch  einwandfreie  Be- 
obachtung gelöst  werden  konnten,  sondern  zu  ausgedehnten  speku- 
lativen Versuchen  Veranlassung  gaben.  Dabei  sind  die  größten 
Gegensätze  in  der  Auffassung  dieser  Eigentümlichkeiten  des  Säuge- 
tiergebisses zu  Tage  getreten  und  in  widersprechende  Hypothesen  ge- 
faßt worden,  die  sich  zur  Zeit  noch  ebenso  unversöhnt  gegenüber- 
stehen, wie  vor  einem  Decennium. 

Von  den  einen  Autoren  (Kowalewski,  Schmidt,  Wortmann, 
Schlosser,  Kükenthal,  Rose,  Schwalbe,  Woodward)  wird  die 
Diphyodontie  der  Säugetiere  so  aufgefaßt,  daß  das  Auftreten  von  nur 
zwei  Zahngenerationen  der  Ueberrest  eines  einst  reichlicheren  Prozesses 
der  Zahnproduktion  sei.  Demgemäß  wären  die  prälacteale  und  die  post- 
permanente Dentition  als  rudimentär  zu  betrachten.  Leche  dagegen 
ist  der  Ansicht,  daß  sich  die  Trennung  der  Zähne  in  Dentitionen  erst 
nachträglich  herausgebildet  habe  und,  wenn  sie  auch  bei  den  Rep- 
tilien bereits  angebahnt,  doch  erst  bei  den  Säugern  zu  voller  Durch- 
führung gelangt  sei.  Im  Zusammenhang  mit  dieser  Anschauung  hält 
er  die  Neubildung  von  Dentitionen  für  möglich  und  vertritt  die  Ansicht, 
daß  wenigstens  die  Präponderanz  des  Ersatzgebisses  über  das  Milch- 
gebiß eine  innerhalb  der  Säugetiere  erworbene  Eigenschaft  sei.  Aehn- 
licher  Ansicht  ist  Rose  (1896). 

Die  zweite  Frage,  ob  die  Molaren  zur  ersten  oder  zur  zweiten 
Dentition  zu  zählen  seien,  wird  von  den  Autoren  je  nach  ihrer  Auf- 
fassung vom  Bau  der  Molaren  verschieden  beantwortet.  Giebel,  Gaudry, 
Ameghino,  Magitot,  Kükenthal  und  seine  Schule,  Rose,  Schwalbe 
u.  a.  sind  der  Ansicht,  der  Molar  der  Säugetiere  sei  ein  Verschmelzungs- 
l)rodukt  von  kegelförmigen  Reptilienzälmchen,  von  denen  zwei  oder 
mehrere  Reihen  unter  sich  verwachsen  seien.  Diese  Aufassung  läßt  es 
I)lausil)el  erscheinen,  daß  die  Molaren  durch  Verschmelzung  (Kon- 
krescenz)  von  mindestens  zwei  Generationen  entstanden  seien. 
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Dem  gegenüber  vertreten  Cope,  Osborn  und  die  übrigen  ameri- 
kanischen Paläontologen,  ferner  Schlosser,  Fleischmann,  Jaekel, 
A.  Hoffmann,  Woodward,  Leche  die  Meinung,  daß  die  Molaren 
auf  dem  Wege  der  Differenzierung  entstanden  seien  und  zwar  haben, 
abgesehen  von  Cope's  physiologisch-mechanisch  durchgearbeiteten  An- 
schauungen, FoRSYTH  Major  und  M.  Tims  den  Prozeß  der  Differen- 
zierung der  Molaren,  wie  er  von  dem  Verhalten  der  Kaufläche  bei  Carni- 
voren  und  Insektivoren  seinen  Ausgang  genommen  hat,  im  Einzelnen 
dargestellt,  wogegen  Osborn  (1897)  ihn  von  den  frühen  Stadien  und  von 
der  Basis  des  Zahnes  an  vor  sich  gehen  läßt.  Sind  die  Molaren  aber  nur 
einer  Zahngeneration  homolog,  so  fragt  es  sich,  welcher  von  beiden. 
Daß  sie  zur  ersten  gehören,  nehmen  an:  Osborn  (1892),  Beaüregard 
(1888),  Rose  (1896),  Leche  (1895),  A.  Hoffmann  (1894),  daß  sie 
zur  zweiten  gehören:  Lataste  (1888),  Magitot  (1888).  Neben  diesen 
Streitfragen  ist  die  nach  der  Homologisierung  der  Einzelzähne  neuer- 
dings mehr  in  den  Hintergrund  getreten.  Immerhin  wird  die  von  ver- 
gleichend-anatomischer Seite  angenommene  Einschaltung,  sowie  der  Aus- 
fall, namentlich  im  Gebiet  der  vorderen  Prämolaren,  von  der  Ontogenie 
vielfach  beleuchtet.  Die  weitgehenden  Hoffnungen,  die  für  die  Er- 
schließung phylogenetischer  Probleme  auf  die  Ontogenie  des  Gebisses 
gesetzt  worden  sind,  haben  sich  aber  nicht  erfüllt.  Namentlich  kommt 
diesen  Urkunden  höchstens  der  Wert  von  Verifikationen  der  Hypothese 
zu.  Auch  Leche  (1895)  und  Rose  (1896*)  sind  zu  dieser  Ansicht 
gelangt;  letzterer  sogar  nach  reichlicher  Ueberschätzung  der  Ontogenie 
für  die  Phylogenie;  Leche  dagegen  in  Verbindung  mit  der  Einsicht, 
daß  die  Hartgebilde  innerhalb  relativ  enger  systematischer  Grenzen 
so  beträchtlichen  Schwankungen  unterliegen.  Der  Homologisierung  der 
Hartgebilde  und  ihrer  Generationen  stehen  daher  die  größten  Schwierig- 
keiten gegenüber.  Auch  sind  es  nach  Rose  (1896)  gerade  die  ältesten 
und  jüngsten  Ereignisse  der  Stammesgeschichte,  welche  bei  der  ontoge- 
netisehen  Entwickelung  des  Zahnsystems  auftreten.  Während  daher 
früher  der  Möglichkeit  der  Homologisierung  von  Zahnreihen,  Zähnen 
und  deren  Elementen  der  größte  Si)ielraum  vergönnt  wurde,  hat  sich 
in  neuerer  Zeit  die  Anschauung  durchgerungen,  daß  auch  das  Ge- 
bißsystem in  weit  höherem  Grade  Anpassungserschei- 
nungen aufweise  und  der  Neubildung  fähig  sei,  als 
früher  angenommen  wurde.  Es  steht  diese  Neuerung  wohl 
auch  damit  in  Verbindung,  dass  früher  die  Hartgebilde  selbst  und  zwar 
vorwiegend  im  erwachsenen  Zustande  untersucht  wurden,  heute  aber 
die  sie  absondernden  Weichteile  mit  in  Betracht  gezogen  werden. 

So  wie  die  Fragestellungen  und  die  Urkunden  liegen,  kann  daher 
im  Nachfolgenden  keine  ausführliche  Diskussion  aller  in  Betracht 
kommenden  Instanzen  erwartet  werden.  Wir  werden  uns  indessen 
bemühen,  die  wichtigsten  Thatsachen  aus  der  Ontogenie,  die  zu  Gunsten 
der  einen  oder  anderen  Theorie  ins  Feld  geführt  worden  sind,  wieder- 
zugeben. 

2.  Die  Zähne  mit  permanentem  Wachstum. 
Die  Zähne  mit  dauerndem  Wachstum  sind  innerhalb  der  Säuge- 
tiere am  besten  studiert  und  wohl  auch  am  meisten  verl)reitet,  zugleich 
eine  der  wichtigsten  Eigentümlichkeiten  des  Säugetiergebisses.  W'ir 
haben  daher  die  Besprechung  der  mit  diesem  Typus  verbundenen 
Wachstums-    und   Entwickelungsvorgänge    bis    hierher    nicht   berück- 
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sichtigt,  obschon  rückgreifend  zu  bemerken  ist,  daß  wahrscheinlich  die 
Vorgänge  bei  der  Entstehung  und  dem  Wachstum  der  Gebisse  von 
entsprechenden  Fischen  (Holocephalen,  Plectognathen)  und  Reptilien 
(Dicynodonten)  ähnliche  sind. 

Im  allgemeinen  nimmt  innerhalb  der  Säugetiere  die  Entstehung 
von  Hartgebilden  nach  Durchbruch  des  Zahnes  ihren  Abschluß.  Schmelz 
kann  in  späteren  Zuständen  überhaupt  nicht  mehr  entstehen,  da  im 
erwachsenen  Zustande  des  Zahnes  die  Krone  weit  entfernt  von  den 
Ameloblasten  zu  liegen  kommt.  Dagegen  dauert  die  Dentinbildung 
noch  länger  an  ;  ja  nach  der  Angabe  der  Autoren  sind  die  Odonto- 
blasten  während  des  ganzen  Lebens  damit  beschäftigt,  durch  weitere 
Ablagerung  von  Dentin  den  Hohlraum  der  Pulpa  zu  verkleinern. 
Diese  mündet  gewöhnlich  durch  eine  feine  Oeffnung  nach  dem  übrigen 
Mesoderm  hin.  Ebenso  schließt  auch  die  Bildung  von  Cement  an  der 
Wurzel  nicht  mit  einem  bestimmten  Zeitpunkt  ab.  Von  diesen  Zu- 
ständen haben  wir  auszugehen,  wenn  wir  die  immerwährend  wachsenden 
Zähne  begreifen  wollen.  Drei  extreme  physiologische  Bedingungen  sind 
es,  die  in  Verbindung  mit  dem  Dauerwachstum  der  Zähne  stehen:  die 
eine  ist  die  Abnutzung  eines  Stoßzahnes,  die  andere  die  einer  mög- 
lichst verbreiterten  Kaufläche,  die  dritte  die  einer  möglichst  scharfen 
Schneide.  Von  diesen  aus  wird  nicht  nur  die  Form  des  Zahnes, 
sondern  auch  ein  Wachstum  und  seine  Entstehung  bestimmt. 

Dauerwachstuni  ist  hiernach  allgemein  als  ein  sekundärer  Zustand 
aufzufassen,  entgegen  den  Ansichten  von  Baume  (1882),  der  übrigens 
nach  Owen  (1845)  und  Hannover  (1856)  dieser  Erscheinung  zuerst 
wieder  eingehendere  Aufmerksamkeit  geschenkt  hat. 

Immerwachsende  Zähne  kommen  vor  bei  Edentaten  (Orycteropus, 
Dasypodidae,  Bradypodidae  und  den  fossilen  Verwandten),  Ungulaten 
(Toxodontia,  Endglieder  der  Hypselodonten,  ferner  als  Stoßzähne  bei 
Hii)popotaniiden,  Suiden  und  Proboscidiern),  bei  Nagern  (Schneide- 
zähne und  vielfach  auch  Backzähne),  bei  Lemuren  (Schneidezähne  von 
Chiromys),  bei  Marsupialien  (Phascolomys  mit  permanenten  Schneide- 
und  Backzähnen),  bei  Pinnipediern  (Eckzähne  der  Trichechiden),  bei 
Walen  (Stoßzahn  des  Narwal,  Unterkieferzähne  von  Mesoplodon).  Die 
immerwachsenden  Zähne  sind  durch  Uebergänge  mit  den  Zähnen  mit 
früh  beschränktem  Wachstum  verbunden.  Einen  solchen  Uebergangs- 
zustand  weisen  nach  Baume  die  Pferde  auf,  wo  die  Zähne  wenigstens 
sehr  lange  wachsen  und  erst  spät  durch  einen  Wurzelteil  abgeschlossen 
werden.  Das  Auftreten  des  Dauerwachstums  bedeutet  eine  tiefgreifen<le 
Umwandlung  für  die  ganze  Oekonomie  des  Einzelzahnes.  Das  geht 
daraus  hervor,  daß  je  nach  Verlängerung  der  W^achstumsdauer  die 
typische  Zusammensetzung  des  Zahnes  modifiziert  ist.  Die  Schmelz- 
absonderung wird  auf  die  äußersten  Spitzen  und  auf  die  frühesten  Zu- 
stände des  Zahnes  beschränkt  oder  nur  auf  bestimmte  Flächen  des 
Zahnes,  aber  dann  vermittelst  Einrichtungen,  welche  das  ganze  Leben 
hindurch  bestehen  bleiben  und  funktionieren.  Die  Schmelzbildung 
kann  al)er  auch  vollständig  erlöschen,  was  nicht  hindert,  daß  das 
Schmelzorgan  doch  noch  kann  angetrofl*en  werden. 

Andererseits  geht  mit  dem  Uebergang  zu  permanentem  W^achstum 
vermehrte  Absonderung  von  Cement  Hand  in  Hand,  die  endlich  sich 
so  gewaltig  steigern  kann,  daß  die  übrigen  Zahnsubst^nzen  von  ihm 
beinahe  ganz  verdrängt  werden.     Und   ferner  sind  Modifikationen  des 
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Dentins  mit  dieser  ganzen  Umwandlung  verbunden,  unter  denen  wir  be- 
sonders hervorzuheben  haben  das  ^Vasodentin"  Owen's,  welches  wir, 
um  mit  ToMES  (1898)  die  Bezeichnung  Vasodentin  ausschließlich  für  vas- 
kularisiertes  Dentin  zu  reservieren,  als  Porodentin  bezeichnen.  Denn 
es  ist  ein  Dentin,  das  von  zahlreichen  gröberen,  zur  Kaufläche  senkrecht 
stehenden  Kanälen  durchzogen  wird,  in  welchen  die  Odontoblasten 
sitzen.  Walkhoff  (1901)  schildert  uns,  wie  diese  Modifikation  des 
Dentins  aus  dem  gewöhnlichen  innerhalb  der  Nager  an  den  Schneide- 
zähnen sich  ausbildet,  wie  denn  auch  bei  Ungulaten  die  Innenfläche 
der  Pulpahöhle  ihre  einfache  Konfiguration  aufgiebt  und  zu  Lappen- 
bildung neigt.  Wir  können  hier  den  ganzen  phylogenetischen  Prozeß 
der  Poroden tinbildung  nicht  darstellen  und  müssen  uns  begnügen, 
noch  auf  das  Endstadium  desselben  hinzuweisen,  wie  es  uns  inner- 
halb der  Edentaten  und  bei  den  Eckzähnen  des  Walrosses  entgegen- 
tritt. Hier  ist  nur  der  unterste  Teil  der  Pulpa  eine  einheitliche  Höhle, 
von^ihr  aus  strahlen  der  Kaufläche  des  Zahnes  dünne  Kanäle  zu,  ganz 
ähnlich  wie  die  in  gewissen  Formen  des  Trabekulins  der  Fische.  Von 
diesen  Kanälen  strahlen  wiederum  die  Dentinröhrcheu  radiär  aus  und 
die  zu  einem  Kanal  gehörigen  Massen  des  Dentins  bilden  vier-  bis 
mehrseitige  Prismen. 

Aber  nicht  nur  in  Bezug  auf  die  verschiedenen  Modifikationen 
der  Zahnsubstanzen  unterscheiden  sich  die  permanent  wachsenden 
Zähne,  sondern  die  gewöhnlichen  äußerlich  unterscheidbaren  Teile: 
Krone,  Hals  und  Wurzel,  die  mit  der  Befestigungsweise  der  einen 
Abschluß  des  Wachstums  erreichenden  Zähne  eine  scharfe  Ausprägung 
erhalten,  sie  sind  hier  verschwunden,  da  eine  dauernde  Befestigung 
des  Zahnes  aufgegeben  ist.  Man  hat  daher  auch  diese  Zähne  als 
w^urzellos  oder  als  mit  persistenter  (richtiger:  offener)  Pulpaversehen 
bezeichnet.  Für  die  Einzelheiten  in  der  Entwickelung  von  immer- 
wachsenden Zähnen  verweisen  wir  auf  das  bei  Nagern  und  Edentaten 

Gesagte. 

*  * 

* 

In  der  Reihenfolge  der  Säugetierordnungen  folgen  wir  keinem  der 
üblichen  zoologischen  Systeme.  Da  die  Verteilung  des  Stoffes  im  vor- 
liegenden Handbuch  eine  Sonderung  nach  den  Organsystemen  gebot, 
müßte  sonst  eine  für  das  Verständnis  der  Eutwickelungsprozesse  im 
Zahnsystem  hinderliche  Anordnung  herauskommen.  Die  Primaten  und 
Insektivoren  haben  eine  relativ  primitive  Entwickelung  des  Gebisses 
aufzuweisen,  die  ans  Ende  unserer  Betrachtungen  zu  stellen  eine  ge- 
netische Auffassung  der  Gebißentwickelung  nicht  rechtfertigen  würde. 
Andererseits  erscheint  das  Gebiß  der  Monotremen  in  einem  Zustande, 
der  keineswegs  der  primitiven  Verfassung  ihrer  anderen  Organe  ent- 
spricht und  der  doch  nur  verständlich  wird  als  Endglied  einer  langen 
Kette  von  Mittelgliedern,  welche  den  bei  anderen  Ordnungen  der 
Säuger  noch  erhaltenen  Zuständen  ähnlich  gewesen  sein  mögen. 

Wir  schicken  daher  der  Schilderung  der  Gebißentwickelung  in 
den  einzelnen  Säugetierordnungen  die  des  menschlichen  Gebisses 
voraus.  Abgesehen  von  den  oben  erwähnten  Gründen  entwickelungs- 
theoretischer  Natur  spricht  hierfür,  daß  die  Zahnentwickelung  keines 
anderen  Säugetieres  genauer  bekannt  ist  und  daß  die  des  Menschen 
in  den  wesentlichsten  Zügen  mit  einer  großen  Anzahl  primitiver  und 
centraler  Säugetiertypen  übereinstimmt. 
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3.  Die  Entwickelung  des  menschlichen  Gebisses. 

a)  Erste  Entwickelungsstadien. 

Die  erste  Anlage  einer  Zahnleiste  findet  sich   nach  Rose   (1891 

und  1892 II)    bei   menschlichen  Embryonen   von    11    mm  Länge,   also 

etwa  um  den  34  Tag.    Auf  diesem  Stadium  besteht  sie  aus  einer  im 

Querschnitt  leicht  spindelförmigen  Verdickung  des  Ektoderms,  welche 

sich   über  die  Oberfläche  ebenso   schwach 
vorwölbt,   wie  nach  dem   Mesenchym   hin. 
OfC  ■:-'''-^d^   .<ft(0^      ^^^  Stadium,  bei  dem  die  Anlage  nur  etwas 

stärker  zur  Ausbildung  gelangt  ist,  treffen 
wir  bei   einem    Embryo   vom  40.  Tage  an 

Fig.  239.  Mundeingang  eines  menschlichen  Em- 
bryo von  15  mm,  ca.  40  Tage  alt.  Ok  Oberkiefer. 
Uk  Unterkiefer.    ZI  Zahnleiste.   Vergr.  SOfach,   Nach 

RÖSE. 


(Fig.  239).  Hier  beginnt  bereits  die  Anlage  sich  deutlicher  von  der 
Umgebung  abzuheben,  da  sie  schon  die  doppelte  Zahl  von  Zell- 
schichten im  Vergleich  zum  übrigen  Ektoderm  besitzt. 

Diese  im  Querschnitt  spindelförmige  Anschwellung  wuchert  nun 
gegen  das  Mesenchym  vor  und  bildet  eine  zusammenhängende,  bogen- 
förmig verlaufende  Leiste  im  Vorderteil  beider  Kiefer,  die  Zahn- 
leiste;  gleichzeitig  hat  sich  jedoch  labial  von  und  zunächst  in 
innigem  Zusammenhang  mit  ihr  eine  ihr  parallel  laufende  zweite  Leiste 
gebildet,  die  Lippenf  ur chenleiste.  Beide  Bildungen  haben  das 
Ektoderm  so  sehr  in  die  Tiefe  gezogen,  daß  eine  Rinne  der  Mundhöhle 
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Fig.  240.  Ektoderm 
des  Mundeingangs  eines 
menschlichen  Embryo 
von  2,5  cm.  0  Wochen 
alt,  von  oben  gesehen. 
ZL  Zahnleiste.  LL  Lip- 
penfurchenleiste.  Mo- 
dell in  12  Vjfach.  Vergr. 
Nach  RöSE. 


an  seiner  Oberfläche  entstanden  ist,  die  Lippenfurche  (Fig.  240). 
Erst  jetzt  beginnen  an  der  Zahnleiste  sich  einzelne  gegen  das  Mesenchym 
vorragende  Höcker  geltend  zu  machen,  welche  sich  stärker  gegen 
das  Mesenchym  hin  vorwölben,  es  sind  Zahnanlagen  auf  dem  knospen- 
förmigen  Stadium,  welche  nur  wenig  über  die  Zahnleiste  hinaus  vor- 
sprinp^cn.  Deutlicher  werden  sie  erst,  wenn  sie  in  das  kappenförmige 
Stadium  übergehen  (Fi«.  241).  Bei  einem  Embryo  von  4  cm  nämlich 
hat  sich  die  Lippenfurchenleiste  nur  erheblich  verdickt.  An  der  Zahn- 
leiste aber  sind  weitere  DiflTerenzierungen  bemerkbar  geworden.  Die 
Verbindungsbrücke  zwischen  der  Zahnlciste  und  der  Lippenfurchen- 
leiste rcsp.  dem  übrigen  Ektoderm  hat  sich  verschmälert,  die  ursprüng- 
lich kugelig  gegen  das  Mesenchym  vorspringende  Zahnanlage  hat  eine 
leichte  Einstülpung  von  der  der  Mundschleimhaut  abgewandten  Seite 
erfahren;  endlich   hat  sich  außerhalb   dieser  Einstülpung,   im  Mesen- 
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chym  selbst  eine  dichte  Ansammlurg  von  Elementen  gebildet,  die  sog. 
Mesodermpapille.      Aber    nicht    überall    bietet    die    Zahnleiste 
dasselbe  Bild  dar,  sondern  nur  im  Bereiche   der  Zahnanlagen   selbst. 
Von  dem   Zustande  der   gesamten 
Zahnleiste  in  diesem  Stadium  giebt 
uns  Fig.  242  ein  vollständiges  Bild. 
Die   Einstülpungen    erscheinen    an 
ihr  wie  die  Abdrücke  eines  Siegels ; 
zwischen   ihnen  verläuft  die  Zahn- 
leiste noch  in  ähnlicher  Weise  wie 
auf  dem  vorhergehenden  Stadium, 
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Fig.  241.  Querschnitt  durch  den  Ober- 
kiefer eines  menschlichen  Embryo  von  4  cm. 
Z/ Lappen  furche.  P  Mesodermpapille.  Vergr. 
SOfadi.  Nach  Böse. 

nur  erstreckt  sich  der  Bogen  weiter  nach  hinten.  Angelegt  ist  schon 
das  ganze  Milchgebiß,  je  zwei  Incisiven,  ein  Canin  und  zwei  Mo- 
laren. 

Die  nachfolgenden  Veränderungen  machen  sich  besonders  in 
folgenden  Punkten  geltend:  1.  Die  kappenförmigen  Zahnanlagen 
nehmen  erheblich   an  Umfang  zu   und   gehen  hierbei  in  das  glocken- 
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Fig.  242.  Oberkiefer  eines  menschlichen  Embryo  von  4  cm.  Modell  der  ekto- 
dermalen  Teile,  das  Mesoderm  ist  weggelassen.  ZL  Zahnleiste.  LFL  Lippenfurchen- 
leiste.  L  Ldjppe.  Jl  I  u.  II  Milchincisiven.  Cl  Milchcanin.  J/m  1  u.  II  Milchmolaren. 
Vergr.  12V,fiich.    Nach  RösE. 


förmige  Stadium  über,  das  Schmelzorgan  bildend.  2.  Dadurch  lösen  sie 
sich  von  der  Zahnleiste  labialwärts  ab  und  bleiben  mit  ihr  nur  noch 
durch  eine  bescheidene  Berührungsfläche  in  Verbindung.  i\.  Die  Zahn- 
leiste wuchert  lingual  weiter  und  bildet  ein  kontinuierliches  Band,  welches 
sich  auch  hinter  den  Anlagen  der  2.  Milchmolaren  nach  hinten  fort- 
setzt; die  Verbindung  der  Leistenhälften  in  der  Medianebene  lockert 
sich  und  geht  später  ganz  verloren.  Besondere  Beachtung  verdient  das 
caudale  Ende  der  Zahnleiste.  An  ihm  hat  sich,  genau  wie  bei  der 
Entstehung  der  Milchzahnanlagen   eine  Einstülpung   gebildet.    Es   ist 


Fig.  2-l.S.  Linke  riiterkieferhiiJfte  eine*  nwiiscliürhen  Embryo  von  18  cjij*  ^[o- 
del(  der  c*ktCMleraialt^ii  Teile.  M^  Anlage  de^  er**teii  bleibenden  Molaren,  Uebrige  Be- 
zeichnungen wie  die  in  voriger  Figur.    Vergr.  12'/,-fach.    Nach  Hose. 

Epithelsträiigeu  auf,  die  nur  noch  da  und  iiort  mit  dem  Ektoderm 
einerseits  «ntl  dem  Schmelzorfriin  andererseits  in  Zusammenlmng  bleiben. 
Nur  ihr  hibioltT  Hand,  die  Ersat  z  I  eist e,  bleibt  als  ein  zusammen- 
hängender Wulst  bestellen  und  zei^'t  hinter  den  Milrbzahminlagen  Ao- 
schwellungen,  an  denen  sieb  babl  leichte  Einstüluuiigen  gelteuil  machen. 
Es  sind  dies  die  Ersutzzahnanlagen/  die  sicli  in  der  Folge  genau  so 
weiterbilden,  wie  es  die  Milchzahnanlagen  gethan  haben.  Sind  einmal 
die  Ersatzzalmanlagen  angelegt,  so  löst  sich  auch  noch  die  Ersatz- 
leiste auf  und  zwisidien  *ien  Ersatzzahnanlagen  besteht  später  kein 
Zusammenhang  mehr.  Zwischen  den  Milchzabnanlagen  und  der  Ersatz- 
leiste ist  mit  der  gitterartigen  Auflösnng  der  Zahnleiste  überhaupt 
der  Zusammenhang  verloren  gegangen,  bevor  es  zur  Bildung  von  Er- 
satzzahnanlagen kotnnit  u\u\  während  diese  bis  auf  Guillot  1 18581 
für  Abkömmlinge  der  Jliichzalmanlagen  gehalten  worden,  hat  sich 
diese  Ansicht  als  irrig  erwiesen. 
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Das  eben  geschilderte  Stadium  der  Zahnleiste  veranschaulicht 
Fig.  244.  Auf  ihr  steht  das  Schmelzorgan  in  voller  Entfaltung.  Die 
Verkalkung  der  Milchzähne  hat  bereits  begonnen.  Die  Zahnleiste  ist 
in  Auflösung  begriffen.  Die  Ersatzzahnanlagen  befinden  sich  noch  auf 
dem  kappenförmigen  Stadium. 

Außer  den  eben  geschilderten  Zahnanlagen  lassen  sich  aber  auch, 
wie  übrigens  bei  manchen  anderen  Säugetieren  noch  Anlagen  einer 
prälactealen  und  einer  post- 
permanenten Dentition  nach- 
weisen.   (Rose  1895.) 

Wir  haben  die  Anlagen 
der  Milchzähne  auf  dem 
glockenförmigen  Stadium  ver- 
lassen. Auf  diesem  zeigen  sie 
alle  Differenzierungen,  die  in 
<ler  Einleitung  p.  351  hervor- 
gehoben wurden:  das  äußere 
Schmelzepithel,  die  Schmelz- 
pulpa,  das  Stratum  inter- 
medium .    die    Ameloblasten- 

Fig.  244.  Menschlicher  Fötus 
von  30  cm.  Modell  zweier  Incisiven 
und  ihrer  Ersatzzahnanlagen.  D 
Dentin.  -S  Schmelz.  Sp  Öchmelz- 
pulpa.  ZI  Zahnleiste.  Es  Ersatz- 
zahnanlage. .  }fs  Mundschleimhaut. 
Vergr.  2()-fach.    Nach  RösE. 

Schicht.     Was  nun    das   Mesoderm    betrifft,    so   ist    die    Papille   des- 
selben allmählich  umwachsen  worden,  je  mehr  das  Schmelzorgan  zur 


Fig.  245.  Frontalschnitt  durch  den  2.  Incisiven  eines  menschlichen  Fötus 
von  30  cm  Länge.  ZI  Zahnleiste.  Ez  Ersatzzahnanlage.  .S'/>  Hchmelzpulpa.  D  Dentin. 
P  2^npuipa.  Vergl.  Fig.  244.  Der  Schmelz  ist  weggelassen  und  als  dünner  Ueber- 
zug  des  Dentins  zu  denken.    Vergr.  20-fach.    Nach  RöSE. 
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Glockenforni  auswuchs.  Aus  dieser  Papille,  welche  auch  ihrerseits 
reichlich  ihre  Zellen  vermehrt,  wird  die  Zahnpulpa,  deren  oberfläch- 
lich gelegene  Schicht  sich  zur  Odontoblasten Schicht  (Membrana 
eborisj  umwandelt,  indem  die  ursprünglich  unregelmäßigen  Binde- 
gewebszellen sich  einseitig  ausbilden  und  in  der  Richtung  gegen  die 
Ameloblastenschicht  einen  besonders  langen  Ausläufer  ausbilden,  den 
ToMEs'schen  Fortsatz.  Auf  diesem  Stadium  wuchern  in  die  Pulpa 
Gefäße  und  Nerven  hinein.  Aber  auch  das  Mesoderm,  welches  das 
Schmekorgan  umgiebt,  verhält  sich  nicht  ganz  passiv.  In  ihm  werden 
nach  Legros  und  Magitot  (1879)  Kapillarnetze  ausgebildet,  die 
später  wieder  verschwinden.  Doch  dringen  nie  Gefäße  ins  Innere 
der  Schmelzpulpa,  solange  die  äußere  Epithelscheide  erhalten  ist. 

Nach  Canalis  (1886)  hängen  die  Kernteilungsfiguren  innerhalb 
des  Schmelzorganes  und  der  Mesodermpapille  nicht  mit  der  Absonde- 
rung der  Zahnsubstanzen  zusammen;  er  beobachtete  vielmehr,  daß 
während  des  Prozesses  der  Schmelzabsonderung  keine  Kernteilung  in 
der  Ameloblastenschicht  beobachtet  wird,  sondern,  daß  Kernteilungen 
alsdann  nur  am  unteren  Rande  der  Schmelzglocke  zu  sehen  sind, 
also  an  der  unteren  Grenze  der  Hartsubstanz.  Ebenso  an  der  Meso- 
dermpapille sind  Kernteilungsfiguren  nur  unterhalb  der  Odontoblasten- 
schicht  gegenüber  dem  Rande  der  Schmelzglocke  wahrzunehmen. 

b)  Die  Histogenese  der  Zahnsubstanzen. 

So  lebhaft  auch  die  Bemühungen  waren,  über  die  Frage  nach  der 
Absonderung  der  Hartsubstanzen  Aufklärung  zu  schafl*en,  so  wenig 
kann  behauptet  werden,  daß  eine  befriedigende  Lösung  dieser  Auf- 
gabe zur  Zeit  erzielt  sei.  Haben  Kölliker  (A.  L.  II.  1861,  1864) 
Kollmann  (1S69)  und  Waldeyer  (1871)  der  Schmelzbildung  ganz 
besondere  Aufmerksamkeit  geschenkt,  so  ist  man  nach  ihnen  wenig 
weiter  gekommen ;  zur  Verwirrung  der  ohnedies  nicht  klaren  Situation 
haben  Morgenstern  (1891)  und  Bödecker  (1892)  in  den  gebräuch- 
lichsten deutschen  Handbüchern  dadurch  beigetragen,  daß  sie  Kunst- 
produkte und  Schiefschnitte  mißdeuteten.  Im  Ganzen  dürften  die  An- 
schauungen als  die  richtigsten  betrachtet  werden,  welche  v.  Kölliker 
(18S4),  V.  Ebner  (1891  und  1899),  Rose  (1897  und  Tomes  (1898) 
vertreten  und  die  unter  sich  nur  in  untergeordneten  Punkten  ab- 
weichen. 

Danach  ist  der  Schmelz  ein  Secretionsprodukt  der  Ameloblasten- 
schicht. Es  sind  dieselben  Zellen,  welche  die  Bildung  des  Schmelzes 
von  Anfang  bis  zu  Ende  besorgen:  jeder  verdankt  je  ein  Prisma 
seinen  Ursprung.  Das  Protoplasma  wandelt  sich  an  der  Basis  in 
eine  homogene  Masse  um:  gleichzeitig  sondern  sich  von  ihm  die 
ToMEs'schen  Fasern  in  derselben  Richtung  aus,  welche  pinselartig 
gegen  die  Oberfläche  des  Dentins  ausstrahlen.  Ob  nun  diese  Fasern 
zuerst  verkalken,  wie  die  einen  annehmen,  oder  ob  zwischen  ihnen 
sich  erst  ein  honigwabenartiges  Netz  von  Verkalkungen  bildet,  von 
dem  aus  die  Verkalkung  centripetal  vor  sich  geht,  wie  die  andern 
annehmen,  muß  wohl  einstweilen  dahingestellt  bleiben.  Abgesehen 
von  den  Versuchen  Graf  Spee's  (1887),  welcher  nachwies,  (laß  Os- 
miumsäure nicht  nur  den  embryonalen  Schmelz,  sondern  auch  kleine 
Partikel  innerhalb  der  Ameloblasten  schwarz  färbt,  sind  mikrochemische 
Reaktionen,  welche  allein  über  die  Absonderung  des  Schmelzes  ge- 
nauere  Auskunft  versprechen,    noch   ausstehend.     Auch  Walkhoff 
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(1901)  spricht  sich  nach  allseitiger  Discussion  der  Beobachtungen  und 
Deutungen  früherer  Autoren  dahin  aus,  die  Verkalkung  des  Schmelz- 
prismas sei  eine  Ausscheidung  von  Kalksalzen  an  der  inneren  Seite 
der  Ameloblasten  und  gehe  im  Protoplasma  des  Zellleibes  selbst 
vor  sich.  Die  Membran,  welche  Nasmyth  (1842)  entdeckte,  bildet 
einen  dünnen  continuierlichen,  gegen  Säuren  äußerst  resistenten  Ueber- 
zug  des  Schmelzes.  Schon  Waldeyer  (1871)  vermutete,  daß  sie  ein 
modifiziertes  Epithel  sei,  das  aus  dem  Schmelzorgan  hervorgehe. 
Neuerdings  hat  Paul  (1895)  ihre  Entstehung  aus  dem  Stratum  inter- 
medium  und  ihre  Epithelnatur  behauptet,  während  v.  Kölliker  (1884) 
und  V.  Ebner  (1899)  sie  für  eine  von  den  Ameloblasten  nach  voll- 
endeter Schmelzbildung  abgesonderte  Cuticularbildung  ansehen. 

Nicht  geringere  Schwierigkeiten  als  die  Entstehung  des  Schmelzes 
aus  den  Ameloblasten  bereitet  die  des  Zahnbeines  aus  den  Odon- 
toblasten.  Die  Zellschicht,  welche  aus  diesen  gebildet  wird,  ist 
eine  einfache;  die  Elemente  selbst  stehen  dicht  gedrängt  neben 
einander  und  lassen  je  nach  der  Dicke  der  Schicht  von  bereits 
ausgesondertem  Dentin  mehr  oder  weniger  lange,  nach  außen  gerich- 
tete Fortsätze  erkennen,  die 
sich  entweder  gleich  nach  ihrem 
Ursprung,  oder  erst  innerhalb 
des  Dentins  schwach  verzwei- 
gen. Der  Kern  liegt  an  der 
Basis  der  Odontoblasten.  Von 
den  vielen  Ansichten  über  den 
Modus  der  Dentinbildung 
scheint  uns  diejenige,  welche 
V.  Ebner  1891,  1899)  und 
Rose  (1891,  1892)  vertreten, 
die  plausibelste.  Nach  diesen 
Autoren  wird  ein  Teil  des  Pro- 
toplasmas,   das    sich    an    der 

Fig.  246.  Spitze  eines  Schneide- 
zahoert  einer  junffcn  Katze.  S  Noch 
unfertiger  Schmelz.  I)  Dentin.  Od 
Odontoblasten.  P  Pulpa.  <'  Blut- 
capillaren  im  Innern  der  Pulpa. 
310fach  vergr.    Nach  Rose. 

Oberfläche  der  Odontoblasten  befindet,  in  eine  gelatinöse  Substanz  ver- 
wandelt. In  dieser  werden  Fibrillen  gesehen,  die  wahrscheinlich  aus 
dem  ToMEs'schen  Fortsatz  der  Odontoblasten  hervorgehen.  Erst 
dann  tritt  Verkalkung  der  fibrillenhaltigen  Grundsubstanz  ein,  welche 
sich  dadurch  allmählig  in  Dentin  umwandelt. 

c)  Die  späteren  Ent wickelungsstadien  und  der 
Zahnersatz. 
Wir  haben  das  Schmclzorgau  auf  der  Höhe  seiner  Ausbildung 
verlassen,  wo  es  seine  volle  gewebliche  Differenzierung  erreicht  hatte 
und  den  Schmelz  zunächst  in  Gestalt  eines  kegelförmigen  Hutes  über 
dem  Dentin  ausschied.  Dieser  Ausscheidungsprozeß  setzt  sich  allmälig 
basalwärts  fort,  bis  der  Schmelzüberzug  seine  ganze  Größe  erreicht 
hat.    Mit   der  netzartigen  Auflösung  der  Zahnleiste    wurde    der  Ver- 
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fallsprozeß  der  ektfHloniiaieri  Zahngewehe  bereits  eingeleitet.  Er  ge 
ileiht  znnäclist  ilinliircli  weiter,  daß  sich  die  Zalinleiste  in  einzelne 
Zellen  und  kleine  Zellen^rnppen  auflöst,  die  sich  stellenweise  zu 
EpithellJerleu  umgestalten.  So  lileil»t  srhließlieh  von  der  Zahiileiste 
nichts  ühri^,  Jils  die  Ersatzzahnanlagen,  welche  lingual  von  den  machtig 
entfalteten  Milclizahnanla^^en  liegen  bleiben,  unj  später  genau  denselben 
Uniwandlnngen  zu  unlerliegen,  wie  sie  die  Milrhzahnanlagen  zu  durch- 
laufen haben.  Noch  ehe  die  Sciiinelzabsonderung  ganz  vollendet  ist. 
wird  aber  anrh  das  Schinelzorgan  aufgelöst.  Die  äußere  Epithelscheide 
zerfallt  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Zahn  leiste  in  eiuzehie  Zellgruppen. 
Zwischen  diesen  treten  Capillaren  bis  dicht  an  die  Schujelzpulpa  heran, 
durchsetzen  sie  allniäblig  und  dringen  Ids  an  die  Anieloblastensehicht 
vor,  die  untertless^n  ihre  Aufgabe  erfüllt  hat.  Auch  die  Aoieloblasten 
fallen  anseiniinder  untl  werden  allmählich  aufgelöst.  So  bleibt  schließlich 
die  verkalkte  Zahnsjdtze  nur  uf^'h  vom  Bindegewebe  getrennt  durch 
Sternzellen,  welche  sieh  nur  noch  wenig  von  Bin*legewebszellen  unter- 
scheiden (Fig.  247). 

Die  weiteren  Veränderungen  des  Zahnes  bestehen  darin,  daß  seine 
Dentinniasse    zunimmt    und    daß    sie  an    der   Wurzel    endlich   einen 

Die    Ausscheidung    des    Ceuientes 
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kann  auf  zweierlei  Weise  er- 
folgen, entweder  wird  die 
Substanz  wie  Bindegewebs- 
kuorhen  aus  den  Bindegewebs- 
zellen direkt  ausgeschieden, 
oder  auf  dem  Umwege  durch 
ein  knorpeliges  Zwisehen- 
stadium  ^Maoitot,  1883i. 

In  späteren  Stadien  bildet 
sich  auch  ans  tleui  unigelien- 
den  Bindegewebe  die  kntjcherue 
Alveole,  die  den  Milch-  und 
seinen  Ersatzzahn  gemeinsam 
einschließt.  W  ie  unsere  Eigur 
zeigt,  kann  hierbei  die  Al- 
veole zum  Schutze  der  Zahn* 
s])itze  sich  über  diese  hinweg 
erstrecken.  In  der  Folgezeit 
verändert  sich  aber  diese  Al- 
veole unter  beständiger  Um- 
lagerung  der  Knnchensubstanz 
noch  vielfach,  ehe  sie  die  de- 
hn itive  (i  estalt  annimmt. 


Fig.  247.  Kind  vom  drilteij 
MmmX  nach  der  iieburL  JMtl 
7m \v ei  t^r  > I  d chsckü  el  dexah n .  JII  Er- 
saizzfdin  desselben.  DK  Erabryonale 
Pulpa.  D  Dentin.  S  8ehme!y~  SP 
8cbiiielz[>alpa.  ZL  IVborresK?  der 
Zabn leiste.  ME  Mund^rhleimhaiit. 
A'  Knöcherno  AK<^3le.  i*tach  vergr. 
Nach  R«3sE- 

Eine  weitere  Entvvickelungsphase  des  menschlichen  Gebisses  wird 
bezeichnet  durch  den  Durcbbrnch  (ler  Zähne,  das  Zahnen.     Hierbei 
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gelangen .  die  Zahnanlagen  mit  ihrer  Spitze  an  die  Oberfläche  der 
Mundschleimhaut  und  zwar  nicht  etwa  an  derjenigen  Stelle,  wo  sich 
die  Zahnleiste  vom  Mutterboden  abgelöst  hat,  sondern  an  einem  in 
der  Längsachse  des  Zahnes  liegenden  Punkte.  Die  Zeit  des  Durch- 
bruches ist  für  die  verschiedenen  Zähne  eine  verschiedene,  auch 
variiert  sie  nach  Rasse,  Klima  und  Ernährungszustand.  Der  Durch- 
bruch der  ersten  Milchzähne  erfolgt  zwischen  dem  6.  und  8.  Monat 
(ScHEFF  1891),  kann  sich  aber  bis  zum  20.  Monat  hinausziehen. 
Das  fortschreitende  Wachstum  der  Wurzeln  treibt  die  Spitze  des 
Zahnes  gegen  die  Mundschleimhaut,  nachdem  zuerst  die  Schmelzpulpa 
in  Verfall  geraten  und  das  Bindegewebe  bei  Seite  gedrängt  ist.  Jetzt 
wird  die  Mundschleimhaut  durchgerissen.  Bei  Zähnen,  die  so  angelegt 
werden,  daß  ihre  Spitze  nicht  von  vornherein  gegen  die  Mundschleim- 
haut gerichtet  ist,  geht  dem  Durchbruch  des  Zahnes  eine  entsprechende 
Drehung  voraus.  Während  des  ganzen  Prozesses  wird  auch  der  Al- 
veolenrand  vielfach  umgebaut,  insbesondere  ist  das  Heraustreten  des 
Zahnes  aus  der  Alveole  zunächst  von  Resorption  des  Alveolenrandes 
begleitet.  Die  Reihenfolge,  in  welcher  die  Milchzähne  auftreten,  ist 
folgende : 

I.  Mittlere  Schneidezähne  6. — 8.  Monat. 
II.  Seitliche  Schneidezähne  8.- 12.  Monat. 

III.  Vordere  Backzähne  12. — 16.  Monat. 

IV.  Eckzähne  des  Oberkiefers  I  .7      ^n    Mr.««* 
V.  Eckzähne  des  Unterkiefers  I  ^'•— ^-  ^^°a^- 

VI.  Hintere  Backzähne  20.— 24.  Monat. 

In  der  Regel  ist  der  Durchbruch  des  Milchgebisses  mit  Beginn 
des  3.  Lebensjahres  vollendet. 

Ueber  die  Ursachen  des  Zahndurchbruches  sind  besonders  von 
praktischer  Seite  mehrere  Theorien  aufgestellt  worden.  Die  Autoren 
haben  hierbei  die  Ursachen  regelmäßig  mit  den  Begleiterscheinungen 
des  Prozesses  verwechselt ;  ein  Eintreten  auf  diese  Theorien  ist  daher 
völlig  gegenstandslos. 

Der  Zahnwechsel  ist  mit  eigentümlichen  Erscheinungen  der  Re- 
sorption verbunden.  Baume  (1882)  schildert  sie  etwa  so:  Der  Milch- 
zahn, welcher  ausfallen  soll,  verliert  seinen  Glanz;  seine  Pulpa  stirbt 
ab.  Dann  beginnt  der  Prozeß  der  Resorption  und  zwar  gewöhnlich 
an  derjenigen  Stelle  der  Milchzahnwurzel,  wo  sie  dem  Ersatzzahn 
zunächst  liegt.  Am  Cement  treten  flache  Grübchen,  die  Howship- 
schen  Lacunen  auf,  von  denen  aus  allmählig  größere  Partieen  des 
Cements  und  Dentins  ergriffen  werden,  bis  endlich  die  ganze  Wurzel 
verschwunden  ist.  Die  Resorption  wird  von  großen  vielkernigen 
Bindegewebszellen,  Osteoklasten,  besorgt,  wie  solche  auch  den  Knochen 
resorbieren.  Es  bilden  sich,  nach  Maßgabe  der  Resorption  der  Wurzel 
Bindegewebspapillen  aus,  ähnlich  denen,  welche  im  Granulationsge- 
webe einer  Wunde  angetroffen  werden.  Auch  von  der  Pulpa  aus 
wird  die  Zerstörung  der  Zahnsubstanz  in  Angriff  genommen.  Während 
des  gesamten  Ablaufs  der  Resorption  nimmt  der  Ersatzzahn  an  Größe 
zu  und  rückt  an  die  Stelle  des  zu  ersetzenden  Zahnes.  Auch  die 
Alveole  des  ersten  Zahnes  wird  resorbiert  und  durch  eine  neu  auf- 
gebaute ersetzt.  Der  gesamte  Resorptionsprozeß  verläuft  in  derselben 
Reihenfolge,  in  welcher  der  Zahndurchbruch  vor  sich  gegangen  ist 

Die  Zähne  der  zweiten  Dentition  sind  durchweg  größer,   schärfer 
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ausgeprägt  und  von  mehr  gelber  Farbe  als  die  ersten.  Der  Zahn- 
wechsel beginnt  am  Ende  des  (>.  oder  am  Anfang  des  7.  Lebensjahres 

und  zwar  gewöhnlich  damit, 
daß  die  ersten  echten  Molaren 
zum  Vorschein  kommen.  Ihnen 
folgen  vom  7.  bis  9.  Jahre  die 
Schneidezähne,  dann  bis  zum 

11.  die   ersten    und   bis    zum 

12.  oder  13.  Jahre  die  zweiten 
Praemolaren,  gleichzeitig  mit 
diesen  die  Eckzähne.  Im  12. 
Jahre  beginnen  auch  die  zwei- 
ten Molaren  duichzubrechen. 
Für  die  dritten  ist  die  Durch- 

Fig.  248.  Gebiß  eines  ca.  11- 
jährigen  Menschen  im  Zahnwechsel. 
Die  ./  sind  l>creit8  gewechselt,  noch 
nicht  dagegen  die  Tu.  P,  31  ^  ist 
durchgc^brochen,  im  Oberkiefer  auch 
J/j.      •  j,  nat.  Gr. 

bruchszeit  in  der  Regel  das  17.— 24.  Altersjahr.  Alle  diese  Zeiten 
werden  nicht  streng  eingehalten,  sondern  unterhegen  vielmehr  erheb- 
lichen Schwankungen. 

d)  Mehrfache  Dentitionen. 

Von  den  zahlreichen  Dcntitionsanomalien,  für  deren  genauere 
Beschreibung  wir  auf  die  Lehrbücher  von  Baume  (18^2),  Scheff 
(1891)  u.  a.,  sowie  auf  die  Arbeit  von  Kollmann  (18(;<))  verweisen, 
verdient  die  sog.  „dritte  Dentition""  im  Anschluß  an  die  Entwickelungs- 
geschichte  besondere  Erwähnung.  Da  nach  unserer  Zählung  die  Er- 
satzgeneration der  Säugetiere  bereits  die  dritte  ist,  welche  für  die 
vergleichende  Entwickelungsgeschichte  in  Betracht  kommt  zählen  wir 
anders  und  fassen  hier  die  Ausbildung  der  der  Anlage  nach  meist 
vorhandenen  postpermanenten,  sowie  fernerer,  auf  diese  folgender, 
Zahngenerationen  zusammen. 

Seit  den  ältesten  Zeiten  sind  Beobachtungen  über  Ausbildung 
postpermanenter  Dentitionen  gemacht  worden  (vergl.  hierüber  Taruffi 
1878  und  M.  Eichler  in  Scheff's  Handbuch  1891).  Nachdem  sie  be- 
reits früher  als  solche  betrachtet  wurden ,  waren  es  Busch  und 
Scheff,  welche  Anomalien  an  Hand  von  sorgfältig  beobachteten 
Fällen,  als  verspätete  Ausbildung  der  Ersatzdentition  deuteten  und  auch 
den  in  der  Litteratur  citierten  Fällen  eine  ähnliche  Deutung  zu  geben 
suchten.  Immerhin  sind  neuerdings  wieder  Beobachtungen  gemacht 
worden,  welche  die  Frage  nicht  als  vollständig  im  Sinne  von  Busch 
und  Scheff  erledigt  erscheinen  lassen,  so  in  den  Fällen,  welche 
Linderer,  Harris,  Montigel  und  d'Ajutolo  (1892)  beschrieben 
haben.  Da  aber  ein  anatomisch  und  entwickelungsgeschichtiich  durch- 
gearbeiteter Fall  bisher  noch  nicht  vorliegt,  sind  diese  Erscheinungen 
einstweilen  weiterer  und  eingehender  Beobachtung  anheim  zu  geben 
und  es  bleibt  bloß  die  Möglichkeit  offen,  daß  entweder  eine  atavistisch 
aufzufassende  Zahngeneration  auftritt,  oder  daß  Epithelreste  ganz 
regellos  zur  Ausbildung  von  Zähnen  Anlaß  geben  können. 
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Handbuch  d«r  Entwickelnngtlehre.  II.  1. 
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B.  Modifikationen  der  Cleblßentwickelang  In  den  yerschledeneii 

Säugetlerstänimen. 

1.  Prosimier  und  Affen. 

Für  die  Entwickelung  des  Prosimiergebisses  liegen  einesteils  die 
älteren  Angaben  zoologischer  Systematiker  vor,  andererseits  als  erste 
zusamenhängende  Untersuchung  mit  neuerer  Technik  eine  Arbeit 
Leches  (1896).  Die  Hauptschwierigkeit  für  die  Beurteilung  auch  der 
Ontogenie  ist  die  Unsicherheit,  welcher  die  Phylogenie  der  Prosimier 
unterliegt.  Nicht  zum  mindesten  ist  ein  abschließendes  Urteil  durch 
die  Lückenhaftigkeit  des  bisher  vorliegenden  Materials  erschwert. 

Auch  bei  den  Prosimiern  eilt  die  Zahnentwickelung  im  Unter- 
kiefer voraus.  P,  entwickelt  sich  bei  Tarsius,  Chirogaleus  und  Galago 
bemerkenswert  spät.  Bei  Tarsius  wird  ein  unterer  I  angelegt,  der 
niemals  zur  Reife  gelangt.  Bei  Tarsius  auch  löst  sich  die  Zahnleiste 
vom  Mundhöhlenepithel  ab,  bevor  sich  die  Zahnknospen  der  Ersatz- 
generation bilden. 

Die  Milch-  und  Ersatzgenerationen  gelangen  zu  typischer  Ausbildung. 
Hervorzuheben  ist,  daß  bei  Lemur  der  Milcheckzahn  eine,  der  definitive 
zwei  Wurzeln  besitzt,  bei  Galago  crassicaudatus  ist  sogar  der  Milcheck- 
zahn zweiwurzelig.  „Das  Vorkommen  bei  Indrisinae  von  drei  Zähnen 
im  Milchgebiß  (nämlich  Pd,  im  Oberkiefer,  C  und  Pd^  im  Unter- 
kiefer), deren  Nachfolger  wohl  bei  den  übrigen  Lemuridae,  aber  nicht 
bei  Indrisinae  vorhanden  sind,  bildet  einen  wertvollen  Beleg  für  die 
Anschauung,  daß  sich  das  Milchgebiß  durch  größere  Ursprünglichkeit 
vor  dem  Ersatzgebiß  auszeichnet."  Leche  (1896).  Alle  Milchzähne 
sind  schwächer,  als  die  entsprechenden  Ersatzzähne. 

Ein  eigentümliches  Extrem  der  Gebißentwickelung  erreicht  in  dieser 
Ordnung  das  Aye-aye,  Chiromys  madagascariensis.  Das  erwachsene 
Tier  besitzt  bei  einer  Formel  von  I{  C%  PI  M\,  darunter  ganz  gewaltige 
nagerartige  Incisiven,  welche  sich  gegenseitig  schräg  abkauen  und 
dauernd  wachsen.  Die  Backzähne  sind  mit  Wurzeln  versehen  und 
gleichen  denen  omnivorer  Nagetiere.  Das  Milchgebiss  ist  durch  Peters 
(1865)  bekannt  geworden.  Es  ist  noch  erhalten,  wenn  die  großen  I 
des  definitiven  Gebisses  bereits  durchgebrochen  sind  und  zwar  sind 
auf  kurze  Dauer  die  beiden  unscheinbaren  und  typisch  lemuroiden  Id 
noch  vorhanden,  ebenso  noch  ein  C  im  Oberkiefer  und  in  beiden 
Kiefern  je  2  Milchbackzähne. 

Die  besondere  Bedeutung  des  Zahnwechsels  bei  Chiromys  besteht 
darin,  daß  auch  hier  das  Milchgebiß  die  ursprüngliche  Form  beibehalten 
hat  und  daß  aus  diesem  Gebiß  per  analogiam  ein  Schluß  auf  den 
Entwickelungsgang  des  ähnlichen  Nagergebisses  möglich  ist,  wo  bei 
keinem  lebenden  Repräsentanten  mehr  dieses  Stadium  erhalten  ist. 

Ueber  die  Entwickelung  des  Gebisses  bei  den  echten  AflFen  exis- 
tieren nur  wenige  Angaben.  Es  erklärt  sich  daraus,  daß  die  ersten 
Entwickelungsstadien  denen  des  Menschen  so  sehr  ähnlich  sind  und 
daß  ferner  der  Zahnbau  überhaupt  keine  wesentlicheren  DiflFerenzen 
aufweist,  als  diejenigen,  welche  in  anderen  Ordnungen  der  Säugetiere 
Gattungen  oder  höchstens  Familien  trennen.  Einige  aphoristische 
Beobachtungen  über  die  Anthropomorphengebisse  in  vorgerückteren 
Stadien  finden  sich  in  der  anthropologischen  Litteratur,  sowie  bei 
Selenka  (1900). 
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2.  Insektivoren. 

Die  Insektivoren  haben  sich  für  die  vergleichende  Anatomie  des 
Zahnsystems  als  eine  der  ergiebigsten  Gruppen  innerhalb  der  Säuge- 
tiere erwiesen.  Demgemäß  ist  im  letzten  Decennium  auch  das  Studium 
ihrer  Zahnentwickelung  besonders  eifrig  betrieben  und  vielfach  zur 
Basis  weitgreifender  Spekulation  gemacht  worden.  Specielle  Umbil- 
dungen erföhrt  die  Bildung  des  Einzelzahnes  und  seiner  Teile  bei 
den  Insektivoren  nicht;  dagegen  zeigt  das  Gebiß  in  seiner  Gesamt- 
entwickelung merkwürdige  Modifikationen. 

Fast  am  meisten  ist  die  Gattung  Erinaceus  untersucht  worden, 
bei  welcher  seit  Rousseau  (1827)  über  das  Milchgebiß  zahlreiche,  sich 
widersprechende  Beobachtungen  gemacht  worden  sind.  Näheres  hierüber 
siehe  bei  Leche  (1895),  welcher  die  eingehendsten  Untersuchungen 
über  die  Erinaceiden  angestellt  und  den  vollständigen  phylogenetischen 
Zusammenhang  in  der  Entwickelung  des  Gebisses  der  Gattungen 
Gymnura-Hylomys-Erinaceus  nachgewiesen  hat.  Die  Formel  für  das 
Ersatzgebiß  des  Igels  ist  nach  Leche 

1,     1,    Is     C  P,    P,    P,    Jtf,,3 

I,    I,     ü  P,     P,     Jtfi-3. 

Bei  Embryonen  von  10  mm  Scheitel-Steißlänge  tritt  die  Zahnleiste 
als  gleichmäßige  Einwucherung  im  Mesoderm  auf.  Eine  Zahnfurche 
kommt  noch  nicht  vor,  erst  eine  Lippenfurche.  Als  erster  Schmelz- 
keim tritt  Id^  auf  den  Plan. 
Ihm  folgen  bald  ig  C  und  P3. 
Dabei  machte  Leche  die  Be- 
obachtung, daß  die  Verdich- 
tung des  Mesoderms  nicht  aus- 
schließlich für  die  Zahnpapillen 
charakteristisch  ist,  sondern 
auch  da  auftritt,  wo  die  Zahn- 
leiste rasch  in  das  Mesoderm 
einwuchert.  Bald  folgt  die 
Anlage  von  Pd^  und  Mi.  Erst 
bei  Embryonen  von  23  mm 
treten  Zahnwall  und  Zahn- 
fnrche  auf,  stehen  aber  in 
keiner  Beziehung  zur  Ent- 
wickelung des  Gebisses.  Bei 
einem  Embryo  von  38  mm 
bildet  sich  vor  Jdg  ein  rudi- 
mentärer Jdj.   M2,  der  schon 

Fig.  249.  Aufgeschnittene  Kiefer 
eines  Erinaceus  europaeus.  Der  obere 
Cd  war  schon  ausgefalJen  und  ist  hier 
nach  einem  jüneeren  Exemplar  ein- 
getragen. Doppdte  natürliche  Größe. 
Nach  Leche. 


früher  sich  anlegte,  hat  sich  besser  ausgebildet.  Schon  bei  43  mm  gerät 
Id^  in  Zerfall  und  M^  tritt  auf.  Bei  55  mm  Länge,  von  der  Schnauze 
zum  Anus  gerechnet,  wird  das  Tier  geboren.  Jetzt  macht  sich^die 
Dentinabsonderung  und  gleichzeitig  Rückbildungserscheinungen  an  den 
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Schmelzorganen  geltend.  Die  Zahnanlagen  sind  auf  überaus  ver- 
schiedenem Grade  der  Ausbildung  angelangt,  doch  ist  noch  keine  so 
weit  entwickelt,  daß  das  Zahnfleisch  durchbrochen  würde.  Vom  Ersatz- 
^ebiß  entstehen  unmittelbar  vor  der  Geburt  Jj,  2j,  C,  Pj  und  P4. 
Schon  bei  einem  jungen  Tier  von  83  mm  ist  aber  die  Verbindung  zwischen 
Jd,  und  Ig»  sowie  zwischen  den  Anlagen  von  Pd^  und  P4  aufgehoben. 
Bei  140  mm  sind  alle  Zahnkronen  des  zuerst  fungierenden  Gebisses 
ausgebildet  und  auch  I^  und  P4  völlig  verkalkt  Die  Zahnleiste  ist 
vollkommen  resorbiert.  Die  gegebene  Darstellung  bezieht  sich  auf 
den  Unterkiefer.  Auch  die  Verhältnisse  des  Oberkiefers  sind  ähnliche. 
Bei  der  Geburt  ist  Cd  rudimentär,  aber  allen  anderen  Zähnen  in  der 
Entwickelung  vorangeeilt.  Von  Ersatzzähnen  sind  die  Keime  von  I^ 
und  P4  entwickelt.  Besonders  bemerkenswert  ist  der  labialwärts  von 
/,  liegende  Schmelzkeim  eines  nie  zur  Ausbildung  gelangenden  Id^. 
In  Uebereinstimmung  mit  Sahlertz  (1871)  stellt  Leghe  für  Erinaceus 
europaeus  die  folgende  Gesamtformel  auf: 

1.     2.     3. 
M 


1. 

2. 

3. 

1. 

2. 

3. 

4. 

1. 

2. 
2. 
2. 

C 

1. 
1. 

P 

3. 
3. 

4. 
4. 
4, 

Der  Wechsel  der  übrigen  Zähne,  mit  Ausnahme  von  Cd  des  Ober- 
kiefers, findet  erst  nach  dem  Durchbruch  des  hintersten  Molaren  statt 
Besonders  bemerkenswert  ist,  daß  die  Zähne  ein  sehr  verschiedenes 
Entwickelungstempo  einhalten  und  daß  die  zuletzt  fertig  werdenden 
Zähne  der  1.  Funktionsreihe,  nicht  nur  die  schwächsten,  sondern 
auch  die  einzigen  Antemolaren  sind,  welche  nicht  gewechselt  werden, 
während  in  der  2.  Funktionsreihe  die  stärksten  sich  zuerst  anlegen 
und  ausbilden.  Während  der  ersten  Monate  besitzt  also  der  Igel  ein  Ge- 
biß, welches,  abgesehen  von  den  Molaren,  aus  drei  verschiedenen  Arten 
von  Zähnen,  nämlich  echten  Milchzähnen,  nicht  wechselnden  Ante- 
molaren und  einem  Ersatzprämolaren  zusammengesetzt  ist  An  diesem 
klassischen  Objekte  ist  auch  Leche  zur  Einsicht  gelangt,  daß  eine 
Wertung  der  Elemente  vom  Standpunkt  der  ontogenetischen  Urkunden 
aus  geradezu  unmöglich  ist  und  er  ist  durch  Kombination  seiner  Be- 
obachtungen mit  denen  an  den  nahe  verwandten  erwachsenen,  sowie  an 
fossilen  Formen  zu  den  schönsten  phylogenetischen  Resultaten  gelangt, 
für  die  wir  hier  auf  seine  Originalarbeit  hinweisen  müssen.  In  seiner  Ge- 
samtheit faßt  er  das  Erinaceusgebiß  als  durch  Entwertung  der  mittleren 
und  höhere  Ausbildung  der  vorderen  Antemolaren  entstanden  auf.  Denn 
bei  den  weniger  specialisierten  Gattungen  Gymnura  und  Hylomys  kommt 
ein  so  gut  wie  vollständiger  Zahnwechsel  vor,  während  bei  der  extrem 
specialisierten  Familie  der  Soricidae  ein  solcher  gänzlich  fehlt  Bei 
Erinaceus,  welcher  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Extremen  steht,  ge- 
hörten die  keinen  Zahnwechsel  unterworfenen  Antemolaren  ursprüng- 
lich der  Ersatzdentition  an,  beschleunigten  aber  durch  den  Verlust 
der  entsprechenden  Zähne  der  Milchdentition  ihr  Entwickelungstempo 
und  traten  so  in  die  Reihe  der  Milchdentition  über,  um  zuerst  zu- 
sammen mit  dieser,  später  zusammen  mit  den  Ersatzzähnen  zu  funktio- 
nieren. Ontogenetisch  ist  dieser  Entwickelungsgang  in  seinen  ver- 
schiedenen Stadien  noch  bei  I^  und  C  im  Oberkiefer  vorgezeichnet 
(Leche).  Für  die  Centetiden  hat  Leche  gezeigt,  daß  meist  die  Milch- 
zähne noch  zusammen  mit  allen  Molaren  funktionieren;  bei  Hemicentetes 
und  Ericulus  erfolgt  der  Zahnwechsel  überhaupt  erst,  wenn  das  Tier 
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bereits  erwachsen  ist.  Bei  den  Solenodontiden  sind  alle  Milchzähne 
einfacher  gebaut,  als  die  entsprechenden  Ersatzzähne.  Dasselbe  gilt 
fQr  die  Tupajiden.  Die  Milchzähne  von  Talpa  sind  als  rudimentär  zu 
betrachten  im  Vergleich  zu  den  Ersatzzähnen;  ja  bei  Scalops  und  Con- 
dylura  werden  sie  resorbiert,  ohne  das  Zahnfleisch  durchbrochen  zu 
luiben.  M.  Woodward  (1896)  kam  auf  Grund  seiner  vorwiegend  ver- 
gleichend-anatomisch orientierten  Untersuchungen  zu  dem  Resultat, 
daß  innerhalb  der  Insektivoren  sich  im  Allgemeinen  eine  Tendenz  zur 
funktionellen  Reduktion  des  Milchgebisses  geltend  mache  und  ferner, 
daß  die  Zeit  der  Entwickelung  eines  Zahnes  niemals  als  Kriterium 
für  seine  Zugehörigkeit  zu  einer  Dentition  gelten  könne.  Endlich  ist 
zu  erwähnen,  daß  Leghe  bei  Erinaceus  Spuren  sowohl  der  prälactealen, 
als  auch  der  postpermanenten  Dentition  nachgewiesen  hat. 

Eine  Sonderstellung  innerhalb  der  Insektivoren  und  der  Säugetiere 
überhaupt  nimmt  die  Familie  der  Galeopitheciden  ein,  sowohl  durch 
andere  Eigenschaften,  als  auch  durch  die  Beschaffenheit  ihres  Zahn- 
systems. Nachdem  bereits  Owen  und  de  Blainville  des  Milch- 
gebisses Erwähnung  gethan  haben,  hat  Leche  (1885)  gezeigt,  daß  der 
Zahnwechsel  auffallend  spät  vor  sich  geht,  indem  alle  Molaren  während 
einiger  Zeit  mit  den  Zähnen  des  Milchgebisses  gleichzeitig  funktionieren 
und  die  Eigentümlichkeiten  der  Gattung  (die  kammartigen  Incisiven 
und  der  Besitz  zweier  Wurzeln  bei  Jg  und  Pj)  in  beiden  Dentitionen 
zum  Ausdruck  gelangen.  Diese  Angaben  hat  Dependorf  (1896)  be- 
stätigt und  erweitert.  Nach  ihm  treten  die  eigentümlichen  Zinken  der 
Incisiven,  obschon  sie  ein  phyletisch  sehr  später  Erwerb  sein  müssen, 
bereits  bei  Embryonen  von  14  cm  auf.  Ferner  kommt  sowohl  die  prä- 
lacteale,  als  die  postpermanente  Dentition  zur  Anlage.  Die  Gleich- 
wertigkeit beider  Dentitionen  hält  Dependorf  nicht  für  einen  Neu- 
erwerb, sondern  für  ein  altes  Erbstück. 

3.  Chiroptern. 

An  das  Gebiß  der  Insektivoren  schließen  wir  zweckmäßig  daß  der 
Fledermäuse  an.  Abgesehen  von  Angaben  älterer  Autoren  besitzen  wir 
zwei  ausführliche  und  sorgfältige  Monographien  von  Leche  (1876 — 78 
und  1892)  über  dieses  keineswegs  einfache  Thema.  Ohne  auf  dessen 
vergleichend  anatomische  Seite  einzutreten,  wollen  wir  nur  hervor- 
heben, daß  die  Homologisierung  der  Prämolaren  hier  besondere  Schwierig- 
keiten bereitet,  daß  das  Auftreten  einer  größeren  Zahl  von  Backzähnen 
mit  einer  größeren  Entwickelung  des  Einzelzahnes  zusammenhängt 
und  daß  im  Laufe  der  stammesgeschichtlichen  Entwickelung  die  Re- 
duktion der  Zahnzahl  entweder  nur  die  Prämolaren  beschlägt  (Gh. 
insectivora)  oder  auch  die  Molaren  (Pteropi).  Sodann  zeichnen  sich 
die  Chiroptera  dadurch  aus,  daß  auch  das  Ersatzgebiß  schon  frühzeitig 
angelegt  ist  und  verkalkt,  so  bei  Phyllostoma  hastatum  schon  wenn 
der  Embryo  die  Hälfte  seiner  Länge  erreicht.  Außerdem  ist  aber  bei 
dieser  Säugetierordnung  eines  entwickelungsgeschichtlich  abweichenden 
Verhältnisses  zu  gedenken,  das  innerhalb  der  Vertebraten  einzig  da- 
steht 

Unsere  Fig.  250  giebt  die  Schneide-  und  Eckzähne  des  Zwischen- 
kiefers von  Ametrida  centurio  wieder  und  zwar  die  des  Milchgebisses 
und  die  des  Ersatzgebisses.  Während  die  letzteren  den  typisch  frugi- 
voren  und  insektivoren  Charakter  zeigen,  hat  das  Milchgebiß  eine 
Modifikation  erfahren.   Die  einzelnen  Zähne  sind  zu  feinen  gekrümmten 
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Häkchen   geworden   und  dienen  den  Föten  dazu,   sich  an  der  Brust 
der  Mutter   festzuhalten,    während  sie  herumflatternd  ihre  Nahrung 
sucht.    Die  Lebensweise  der  Fledermäuse,   welche   so 
M  ^^®'®  andere  tiefgreifende  Veränderungen  in  ihrer  Or- 

\    l         /    1       ganisation  zur  Folge  gehabt  hat,  beeinflußt  also  auch 
1    ^^-^^    I       das  Milchgebiß,  welches  weit  entfernt  davon,  hier  ein 
primitives  Gepräge  bewahrt  zu  haben,   der  weitesten 
Anpassung  unterlegen  ist  und   eine  „beispiellose  Un- 
abhängigkeit'' vom  Ersatzgebiß  gewonnen  hat. 


W 


Fig.  250.  Obere  Schneide-  und  Ek;kzähne  von  Amctrida  cen- 
tuho.  U  Milchgebiß.  E  Ersatzgebiß.  3-fach  vergr.  4  7«- fach 
vergr.    Nach  Leche. 


4.  Fissipede  Carnivoren. 

Die  Gebißentwickelung  der  Carnivoren  zeigt  im  ganzen  wenig 
Verschiedenheit  innerhalb  des  gesamten  Stammes  und  überhaupt  wenig 
Abweichungen  von  der  Entwickelung  eines  typischen  diphyodonten 
Säugetiergebisses. 

Nach  v.  Zittel's  zusammenfassender  Darstellung  stimmen  die 
ausschließlich  fossilen  Creodontier  in  dieser  Hinsicht  ganz  mit  den 
lebenden  Carnivoren  überein,  „indem  sie  mehrere  P,  die  C  und  I 
wechseln,  und  das  Milchgebiß  nicht  wie  viele  Insectivoren  im  em- 
bryonalen oder  doch  sehr  jugendlichen  Zustand  verlieren,  sondern 
demselben  eine  verhältnismäßig  lange  Funktionsdauer  gestatten.  Von 
den  Milchbackenzähnen  gleicht  der  hinterste  einem  echten  Jf,  der  vor- 
letzte dem  letzten  P  des  definitiven  Gebisses.'' 

Einer  ausführlichen  auch  auf  Modellen  und  mikroskopischer 
Praeparation  beruhenden  Arbeit  von  Scheidt  (1894)  ist  über  die 
Zahnentwickelung  der  Hauskatze  folgendes  zu  entnehmen.  Die  erste 
Anlage  der  Zahnleiste  muß  erfolgen,  bevor  der  Embryo  30  mm  Total- 
länge erreicht  hat.  Bei  31  mm  fand  Scheidt  bereits  deutlich  er- 
kennbare Zahnanlagen  auf  dem  glockenförmigen  Stadium,  wie  sie  etwa 
Rose  vom  menschlichen  Embryo  bei  18  cm  Länge  beschreibt.  Es 
sind  hier  vom  Milchgebiß  3  J,  ein  C  und  3  P  vorhanden,  sowie  be- 
reits die  1  und  C  des  definitiven  Gebisses.  Nur  über  den  letzteren 
hängt  die  Zahnanlage  mit  der  Mundschleimhaut  zusammen,  sonst  ist 
sie  von  ihr  abgelöst.  Auf  diesem  Stadium  macht  sich  bereits  be- 
sonders am  Pd  2  die  definitive  Form  geltend,  im  Vergleich  zu  ihm  ist 
Pdi  winzig.  Die  ünterkieferanlagen  eilen  denen  des  Oberkiefers  in 
der  Entwickelung  voraus,  wie  denn  auch  im  Gegensatz  zum  Ober- 
kiefer bereits  die  Anlage  des  Ersatzzahnes  für  P,  vorhanden  ist. 

Bei  12,4  cm  also  unmittelbar  vor  der  Geburt,  sind  im  Unterkiefer 
alle  Zähne  angelegt,  wogegen  im  Oberkiefer  noch  die  Anlagen  der 
Molaren  fehlen.  Der  Durchbruch  der  Milchzähne  erfolgt  bei  4,4  cm 
Kopflänge,  und  bei  G,8  cm  sind  außer  Pd,  alle  Milchzähne  durch- 
gebrochen. Für  die  specielle  Beschreibung  des  Milchgebisses  der 
Katze  sei  auf  die  Arbeit  von  Rousseau  (1827)  hingewiesen.  Im  An- 
schluß an  diese  Ausführungen  Scheidt's  geben  wir  die  Abbildung 
des  Gebisses  von  einem  Leoparden  im  Zahnwechsel.  Hierbei  tritt  das 
für  die  Raubtiere  charakteristische  Factum  zu  Tage,  daß  der  Reißzahn 
des  Milchgebisses  nicht  dem  des  definitiven  Gebisses  entspricht,  indem 
im  Oberkiefer  Pdj  die  Gestalt  von  P,   und  im   Unterkiefer  Pj,    die 
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von  Jlf|  besitzt.  (Wir  zählen  hierbei  nicht  nach  der  vergleichend 
anatomischen  Zählung,  bei  welcher  P^  als  ganz  ausgefallen  ange- 
nommen wird).    Noch   sei  die  Bemerkung  Leche's  (1895)   erwähnt, 


Fig.  251.  Linker  Oberkiefer  eines  zweijährigen  Leoparden  im  Zahnwechsel.  Die 
/  sind  toeits  gewechselt.  N.  Gr. 

daß  bei  einem  fast  reifen  Embryo  der  Schmelzkeim  des  Milcheckzahnes 
sich  schon  vollständig  von  der  Zahnleiste  abgeschnürt  hat. 

Von  vergleichend-anatomischem  Gesichtspunkt  aus  hat  M.  Tims 
(1896)  der  Embryonalentwickelung  des  Hundegebisses  Beachtung  ge- 
schenkt. Nach  ihm  sind  die  lacteale,  permanente  und  postpermanente 
Dentition  vorhanden,  dagegen  konnte  er  keine  Spuren  einer  prae- 
lactealen  auffinden.  Der  Zahndurchbruch  geschieht  folgendermaßen: 
Der  erste  durchbrechende  Zahn  ist  der  untere  Reißzahn  Pd^,  schnell 
folgt  ihm  der  obere  Pd^  am  Ende  der  2.  Woche  nach  der  Geburt. 
Ende  der  3.  Woche  beginnen  Pd^  und  C  im  Unterkiefer  zu  er- 
scheinen, denen  bald  C  und  i  s  im  Oberkiefer  folgen.  Dann  kommen 
Pd,  und  Pd^  des  Oberkiefers,  endlich  der  Rest  der  oberen  und 
unteren  Incisiven.  Der  letzte  Milchzahn  ist  Pd  ^  im  Unterkiefer,  der 
erst  am  Anfang  des  3.  Monats  erscheint.  Für  die  specielle  Be- 
schreibung der  Milchzähne  sei  auf  das  Original  verwiesen. 

Besonders  eingehend  hat  Tims  die  Zeiten  des  Auftretens  der 
einzelnen  Höcker  der  Molaren  verfolgt  und  gefunden,  daß  die  em- 
bryologische  Reihenfolge  der  palaeontologischen  vollständig  entspricht. 
Er  unterscheidet  als  Reihenfolge  des  Auftretens:  1.  der  primäre  Conus, 
2.  der  vordere,  3.  der  hintere,  4.  der  innere  Höcker  des  Cingulums, 
5.  der  sekundäre  Conus. 

5.  Pinnipedier. 

Das  Pinnipediergebiß  ist  in  seiner  definitiven  Form  und  in  seinen 
Entwickelungszuständen  von  allergrößter  Bedeutung.  Es  tritt  auf  mit 
allen  vier  bei  Säugetieren  möglichen  Dentitionen,  von  denen  Küken- 
thal (1893)  für  Phoca  die  praelacteale  und  postpermanente  und 
Leche  (1892  u.  1895)  die  postpermanente  nachgewiesen  haben.  Die 
Milchzahngeneration  kommt  nur  noch  zu  rudimentärer  Entfaltung  und 
unterliegt  in  Bezug  auf  ihre  Ausdauer  erheblichen  Schwankungen. 
Nach  Leche  (1895)  erfolgt  der  Zahnwechsel  umso  zeitiger,  je  unter- 


428  R.   BüRCKHARDT, 

geordneter  die  Rolle  ist,  welche  das  Gebiß  spielt.  Die  Einzelzähne 
der  Ersatzgeneration  sind  von  einem  eigentümlichen  grob  blattartig 
gesägten  Typus  oder  kegelförmig,  der  Unterschied  zwischen  Prae- 
molaren  und  Molaren  läßt  sich  nur  nach  der  Zahl  der  vorangehenden 
Milchzähne  bemessen,  nicht  aber  nach  der  Gestalt  der  Zähne  selbst, 
der  Form  nach  gehen  die  Praemolaren  allmählich  in  die  Molaren  über. 
Von  den  drei  hier  zu  unterscheidenden  Familien  sind  die  Otariiden  an 
den  Anfang,  die  Phociden  in  die  Mitte,  die  Trichechiden  ans  Ende  zu 
setzen. 

Die  Otariiden,  mit  einem  definitiven  Gebiß  von  I  ^  C  {  P  ^  M  *-p- 
besitzen  noch  relativ  größere  Milchzähne,  welche  nach  Flower  (1881) 
erst  verschwinden,  wenn  das  Junge  einige  Wochen  alt  ist.  Die 
Phociden,  mit  einem  definitiven  Gebiß  von  I  ^  C  {  P  i  M  {  ver- 
lieren ihr  Milchgebiß,  (Fig.  252)  in  der  1.  Woche  nach  der  Geburt,  nur 
der  Milcheckzahn  persistiert  etwas  länger.  Dabei  durchbricht  die 
Mehrzahl   der   Milchzähne   das  Zahnfleisch   gar   nicht,   sondern   wird 


Fig.  252.  Gebiß  eines  Neugeborenen  von  Phoca  vitulina.  Zweifache  nat.  Gr. 
Man  beachte  die  von  Leche  hervorgehobene  Verschiedenheit  des  ersten  P  in  Bezug 
auf  hsige  und  Form. 

innerhalb  desselben  resorbiert.  Auf  unserer  Figur  zeigen  die  beiden 
Milchmolaren  deutlich  an  ihren  vorderen  Wurzeln  die  Spuren  dieser 
Resorption.  Nach  Leche  wird  bei  Halichoerus,  nach  Reinhardt 
(1864)  bei  Cystophora  und  nach  Flower  bei  Macrorhinus  das  Milch- 
gebiß bereits  vor  der  Geburt  resorbiert. 

Die  Trichechiden,  mit  einem  definitiven  Gebiß  von  anfänglich 
I  ^  C  {  M  i  und  in  späterem  Alter  J  ^  C  |  Jlf  -J  besitzen  ein  Milch- 
gebiß von  4  Milchzähnen  in  jedem  Kiefer,  doch  gehen  die  Zähne  zur 
Zeit  der  Geburt  verloren  und  es  ist  fraglich,  ob  die  in  späterem  Alter 
ausfallenden  dem  Milch-  oder  dem  Ersatzgebiß  angehören. 

Für  das  Auftreten  von  überzähligen  Praemolaren,  das  bei  Pinni- 
pediern  besonders  häufig  ist,  nimmt  Leche  die  postpermanente 
Dentition  in  Anspruch.  Für  die  weitere  Verwertung  des  Pinnipedier- 
gebisses  im  Dienste  der  vergleichenden  Anatomie  muß  auf  die  Arbeiten 
von  KtJKENTHAL  uud  Leche  selbst  verwiesen  werden. 

6.  Getaceen. 
Ueber  die  Entwickelung   des  Gebisses  der  Zahnwale  waren  vor 
KtJKENTHAL's  (1897)  Untersuchungen  nur  zerstreute  Notizen  vorhanden. 
Wir  haben  uns  daher  vornehmlich  an  die  von   diesem  Forscher  ge- 
machten Angaben   zu    halten,  doch  sind   sie  zu  ergänzen  nach  den 
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Angaben  von  Leche  (1895)  und  Ohlin  (1896).  Den  embryologischen 
Beobachtungen  sind  jedoch  einige  stammesgeschichtliche  Bemerkungen 
vorauszuschicken. 

Der  Stamm  der  Zahnwale,  beginnt  mit  Gebißformen  die  noch 
einigermaßen  an  die  übrigen  Säugetiergebisse  sich  anschließen.  Das 
Gebiß  von  Zeuglodon  mit  seiner  geringen  Zahl  von  Zähnen  ist  noch 
vollständig  heterodont  und  verbietet  nicht  unbedingt  einen  Anschluß 
an  das  Pinnipediergebiß  umsomehr,  da  es  nach  Leche  (1895)  als 
sicher  diphyodont  gelten  darf.  Mit  zunehmender  Zahnzahl  beginnen 
die  Backzähne  sich  der  Kegelform  zu  nähern,  die  bei  den  Delphinen 
keinen  Unterschied  der  verschiedenen  Gebißabschnitte  mehr  erkennen 
läßt.  Von  diesem  aus  zahlreichen  Elementen  bestehenden  Gebiß  aus 
findet  Reduktion  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  statt,  einmal  nach 
den  Physeteriden,  bei  denen  nur  die  Unterkieferreihe  beibehalten  wird, 
dann  nach  den  Ziphiiden,  bei  denen  nur  je  ein  großer  Unterkiefer- 
zahn persistiert,  drittens  nach  Monodon  hin,  wo  nur  im  Oberkiefer 
Zähne  im  späteren  Alter  erhalten  bleiben,  die  beim  Weibchen  im 
Kiefer  zurückgehalten  werden,  während  beim  Männchen  in  der  Regel 
nur  der  linke  zur  Ausbildung  gelangt. 

Stammesgeschichtlich  so  rasch  verlaufende  Ereignisse  können 
nicht  ohne  Eingriff  in  die  Entwickelungsgeschichte  verlaufen  und 
dementsprechend  haben  wir  dann  bei  den  Zahnwalen,  wenn  auch 
noch  lückenhafte,  so  doch  sehr  lehrreiche  Befunde  zu  erwarten.  So- 
lange es  jedoch  an  einer  Kontrolle  der  Beobachtung  von  Schnitten 
durch  Rekonstruktion  fehlt,  sind  die  Resultate  nicht  als  völlig  sichere 
zu  betrachten. 

Bei  Beluga  leucas,  einem  typischen   Delphin   ist  die  Zahnleiste 
im   vordersten  Teile  des   Kiefers   netzartig  aufgelöst.     Epithelperlen 
zeigen  an,  daß  hier  wohl  Zahnanlagen   verloren   gegangen   sind.    Die 
Anlagen  der  durchbrechenden  Zähne 
entstehen  wie  Milchzähne  eines  ty- 
pischen Säugetiers,  entsprechen  also 
der  Milchdentition.     Dafür  spricht 
auch  der  Umstand,  daß  außer  ihnen 
rudimentäre  Ersatzzahn  anlagen  vor- 
handen   sind.       Im    Anschluß    an 
KtJKENTHAL  beschreibt  Leche  das  J^     /: 

Schmelzorgan   von   Phocaena,   wel-  ^f     /  ' 

ches  weder  Sternzellen   noch   eine  ,f     /'. 

cylindrische  Ameloblastenschicht  be- 
sitzt. ^ 

Am  Gebiß  des  Delphin  finden    ^ 

sich  Varietäten  in  der  Anordnung    * -f 

Fig.  253.  Querschnitt  d  urch  ein  en  Zahn  2 i  -  -  -'     ;     f''\     !    r<9 

aus  der  Mitte  des  Oberkiefers  eines  Braun-  ^^        _\.,l,    •     ]■  ^      &^'- 

fischembryos  von  68  cm  Länge,   la  große,  -    "V'v      \   »y  /  ,^^^ 

ife  kleine   Zahnpapille.     2  Odontablasten-         "^^"i^/-^-*" 


Schicht.  3  Dentin.  4  inneres  Schmelzepithel. 
5  Bindegewebe.  Vergr.  33.  Nach  Kcken- 


THAL. 


der  Zähne,  so  zwar,  daß  sich  gelegentlich  zwei  Zähne  des  einen 
Kiefers  in  den  Zwischenraum  zweier  Zähne  des  anderen  einschieben. 
Diese  Erscheinung  beschränkt  sich  ausschließlich  auf  den  mittleren 
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und  hinteren  Teil  der  Kiefer.  Es  kann  auch  zur  Verschmelzung 
solcher  Zähne  unter  sich  kommen  Fig.  253.  Es  können  aber  auch 
nach  KÜKENTHAL  zwei  Zähne,  welche  nicht  derselben  Dentition  an- 
gehören, sondern  zwei  verschiedenen,  unter  sich  zu  einem  Zahne  ver- 
schmelzen. Wir  reproduzieren  nebenstehend  diesen  von  KIikenthal 
beschriebenen  Fall. 

Daraus  nun  leitet  Kükenthal  ab,  daß  die  einfachen  Kegelzähne 
der  Zahnwale  hervorgegangen  seien  aus  mehrspitzigen  der  heterodonten 
Vorfahren,  indem  jede  Spitze  im  Zusammenhang  mit  der  Verlängerung 
der  Kiefer  selbständig  geworden  sei.  Als  Neuerwerbungen  seien 
diese  Anomalien  nicht  aufzufassen,  da  sie  gerade  bei  Delphinen,  also 
stammesgeschichtlich  culminierenden  Cetaceen,  vorhanden  sind.  Aber 
nicht  ausschließlich  durch  Teilung  soll  die  große  Zahl  der  Cetaceen- 
zähne  entstanden  sein,  sondern  Neubildung  könne  auch  an  der  nach 
hinten  fort  wuchernden  Zahnleiste  stattgefunden  haben. 

Als  ein  reduziertes  Delphingebiß  unter  Specialisierung  einzelner 
Zähne  ist  dasjenige  der  Ziphiiden  zu  betrachten.  Hyperoodon  besitzt 
allein  im  Unterkiefer  2  große,  ca.  4  cm  lange  kegelförmige  Zähne, 
welche  beinahe  horizontal  nach  vorn  gerichtet  sind.  Außer  diesen 
finden  sich  noch  11  winzige  Abortivzähne  im  Unterkiefer  und  13 
ebensolche  im  Oberkiefer  (KIJeenthal).  Nun  fand  Ohlin  (1896) 
bei  einem  jungen  Fötus  eine  zusammenhängende  Zahnleiste,  die  bei 
älteren  Föten  bereits  in  getrennte  Epithelreste  zerfällt.  Das  Maximum 
der  Anlagen  wird  erreicht,  wenn  dieselben  auf  dem  kappenförmigen 
Stadium  angelegt  sind.  Dann  sind  es  deren  40  im  Oberkiefer  und 
36  im  Unterkiefer.  Davon  sollen  dann  alle  bis  auf  6  oder  7  in  jedem 
Kiefer  zu  Grunde  gehen.  Ersatzanlagen  konnte  Ohlan  nicht  nach- 
weisen. 

Eine  extreme  Specialisierung  nicht  nur  des  Walgebisses,  sondern 
auch  des  Säugetiergebisses  überhaupt  tritt  uns  in  Mesoplodon  Layardii 
entgegen.  Hier  gelangen  nach  Türner  (s.  Tomes  1898)  zwei  Unter- 
kieferzähne zur  Ausbildung,  welche  als  flache,  etwas  gekrümmte  Bänder 
nach  oben  und  medialwärts  konvergieren  und  in  höherem  Alter  den 
Oberkiefer  über  dem  Unterkiefer  so  fixieren,  daß  er  kaum  mehr  be- 
weglich ist.  Hierbei  besteht  der  eigentliche  Zahn  nur  aus  einem  kleinen 
Hütchen  von  schmelzbedecktera  Dentin.  Die  Hauptmasse  des  ganzen 
Gebildes  ist  ein  riesiger  und  strukturell  eigentümlich  modifizierter 
Sockel  von  Cement,  der  auch  die  Pulpahöhle  auf  einen  minimalen 
Kanal  einengt.  Ueber  die  Embryologie  dieses  aberranten  Gebildes  ist 
noch  nichts  bekannt. 

Der  Narwal  ist  nur  mit  zwei  persistenten  Zähnen  des  Zwischenkiefers 
versehen.  Beim  Weibchen  bleiben  sie,  nachdem  sie  etwa  15  cm  Länge 
erreicht  haben  und  verkalkt  sind,  im  Knochen  eingeschlossen.  Beim 
Männchen  setzt  der  linke,  selten  beide  Zähne  das  Wachstum  fort  bis 
zu  etwa  10  Fuß  Länge.  Aus  den  lückenhaften  Angaben  über  die  Ent- 
wickelung  dieses  Gebisses  sei  hervorgehoben,  daß  nach  Stanniüs  beim 
Fötus  zwei  abortive  Schneidezähne  vorhanden  sind,  nach  Eschricht 
(1849)  und  Berthold  (1850)  hinter  dem  Stoßzahn  zwei  rudimentäre 
Oberkieferzähne.  Kükenthal  untersuchte  Embryonen  von  13,8  cm 
und  25,7  cm  und  fand  beim  jüngeren  derselben  auch  im  Unterkiefer 
Zahnanlagen  und  zwar  an  einer  jederseits  sich  nach  hinten  verlierenden 
Zahnleiste;  beim  älteren  besaß  der  Oberkiefer  nur  eine  Anlage  und 
der  Stoßzahn  entstand  ohne  Vorgänger  auf  einer  Doppelpapille.    Der 
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Verbindung  der  Zahnanlagen  mit  der  Zahnleiste  zufolge  gehören  auch 
die  Zähne  des  Narwal  der  ersten  Dentition  an,  indem  seitlich  von  der 
Zahnanlage  nach  der  inneren  Seite  zu  das  freie  kolbenförmig  ange- 
schwollene Ende  der  Zahnleiste  liegt. 

Das  Gebiß  der  Bartenwale  ist  von  E.  Geoffroy-St.  Hilaire 
(1807)  entdeckt  worden  und  hat  späterhin  zu  mehrfacher  Untersuchung 
Veranlassung  gegeben.  [Jülin  (1880),  M.  Weber  (1886),  Poüchet 
und  Chabry  (1884)].  Es  ist  auch  von  KOkenthal  nach  verschie- 
denen Richtungen  spekulativ  verwertet  worden.  Aus  den  Forschungen 
der  verschiedenen  Autoren  geht  folgender  Sachverhalt  hervor:  Die 
Zahnanlagen  treten  schon  im  frühen  Embryonalleben  auf,  erreichen 
ihre  höchste  Ent Wickelung  bei  ^4  bis  Vs  der  Länge  des  reifen  Fötus 
und  sind  bei  halber  Länge  desselben  schon  wieder  spurlos  zurück- 
gebildet Die  Zahl  der  Zahnanlagen  beträgt  ca.  40—53  in  jedem 
Kiefer  und  in  ihrer  Ausbildung  eilt  der  Oberkiefer  dem  Unter- 
kiefer voraus  (Fig.  254).  Die  Zahnleiste  dokumentiert  ihren  rudi- 
mentären Zustand  dadurch,  daß  sie  netzartig  aufgelöst  ist.    Die  einzel- 


Fig.  254.    Kopf  eines  Ekobryo  von  Balaenoptera  musculus  von  123  cm  Länge 
mit  freigelegter  Zahnreihe  des  Oberkiefers.  V«  °a^  Gr.    Nach  Kükenthal. 

nen  Zahnanlagen  bestehen  zum  Teil  aus  bloßen  Epithelanschwellungen ; 
doch  kommt  es  daneben  auch  zur  Ausbildung  regelrechter  Schmelz- 
organe, wenn  auch  Schmelz  nicht  produziert  wird,  sondern  nur  ein 
Dentinkegel.  Schon  die  älteren  Beobachter  wußten,  daß  die  Zahn- 
kronen hierbei  nicht  immer  einfach  sind,  sondern  oft  aus  zwei  oder 
mehreren  Kegeln  zusammengesetzt  erscheinen.  Aber  erst  Kükenthal 
hat  dargethan,  daß  im  Laufe  der  embryonalen  Entwickelung  von 
Balaenoptera  musculus  sich  die  Zahl  der  insgesamt  angelegten  Zahn- 
spitzen gleich  bleibt,  daß  aber  zwei-  oder  mehrspitzige  Zähnchen  nur 
in  den  früheren  Stadien  angetroffen  werden.  Hieraus  sowie  aus  der 
Beobachtung  von  verschiedenen  Stadien  der  Teilung  von  Schmelz- 
organen hat  er  den  Schluß  gezogen,  daß  ein  Teil  der  einspitzigen 
Z^nchen  durch  Teilung  aus  mehrspitzigen  hervorgehe  und  daß  somit 
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dieses  ganze  homodonte  Gebiß  aus  einem  ursprünglich  heterodonten 
durch  Teilung  der  Backzähne  hervorgegangen  sei.  Auch  den  Resorp- 
tionsprozeß der  Zähnchen  hat  er  verfolgt  und  konstatiert,  daß.  die 
Rückbildung  des  Dentinkegels  von  der  Spitze  her  vor  sich  geht.  Hier 
ist  noch  Leche's  Beobachtung  hervorzuheben,  daß  bei  einem  Balae- 
nopteraembryo  von  70  cm  die  Zahnanlagen  auf  dem  glockenförmigen 
Stadium  gefunden  werden  und  mit  typisch  ausgebildeter  Schmelzpulpa 
versehen  sind. 

Das  Bartenwalgebiß  wird  von  Kükenthal  als  homolog  der 
Milchdentition  betrachtet  und  zwar  einmal,  weil  er  auch  Anschwellungen 
der  Zahnleiste  beobachten  konnte,  die  den  prälaktealen  Anlagen  ent- 
sprechen sollen,  dann  aber  auch,  weil  Schmelzorgane  zur  Beobachtung 
gelangten,  die  er  nicht  als  in  Spaltung  begriflFen  deute,  sondern  so 
entstanden,  daß  hier  die  kleinere  Ersatzzahnanlage  in  die  Milch- 
zahnanlage aufgenommen  werde,  wie  er  es  für  Zahnwale  beobachtet  hat. 

Wir  sind  mit  Leche  (1895)  der  Ansicht,  daß  wir  ^die  Frage 
nach  der  Homologisierung  des  Gebisses  der  Waltiere  bis  auf  weiteres 
als  eine  offene  zu  betrachten  haben''. 

7.  Ungulaten. 
Die  Huftiere  bilden  in  der  Gegenwart  den  reichst  entfalteten 
Stamm  der  pflanzenfressenden  Säugetiere.  Dem  entspricht  denn  auch 
die  Mannigfaltigkeit  ihres  Gebisses,  dessen  Umwandlung  von  gene- 
rellsten an  die  Omnivoren  anschließenden  Formen  bis  zu  den  extremen 
Specialitäten,  wie  sie  uns  im  Gebiß  der  Pferde,  der  Elefanten  und 
der  Seekühe  entgegentreten,  zu  verfolgen  sind.  Daß  von  solchen  An- 
passungen auch  die  Entwickelung  des  Gebisses  in  Mitleidenschaft  ge- 
zogen wird,  versteht  sich  von  selbst  und  so  stoßen  wir  denn  viefach 
auf  Modifikationen  der  Zahnentwickelung,  die  einzig  dastehen.  Zudem 
ist  das  Gebiß  unserer  hierher  gehörigen  Haustiere  von  alters  her  ein 
beliebtes  Objekt  für  ontogenetische  Untersuchungen  gewesen  und  an 
ihm  sind  vielfach  die  allgemeinen  Anschauungen  über  Gebißent- 
wickelung in  älterer  Zeit  gebildet  worden.  Auch  erwies  sich  schon 
für  den  Tierzüchter  das  Gebiß  und  seine  Entwickelung  als  das  zu- 
verlässigste Altersraerkmal  (G.  T.  Brown,  Nehring).  Von  der  Zahn- 
entwickelung bei  den  primitiveren  Huftieren  mit  der  Zahnformel 
3  14  3 
~Q~i    1    u  ^*"^'   bunodonten  Backzähnen   wissen  wir  wenig,  teils  weil 

sie  bereits  ausgestorben  oder  noch  nicht  im  Zusammenhang  unter- 
sucht worden  sind ;  am  nächsten  dürften  ihnen  unter  den  noch  leben- 
den die  Kameele  und  die  Schweine  kommen.  Reichlicher  sind  die 
Quellen  über  die  Gebißentwickelung  bei  den  Huftieren  mittlerer  Spe- 
cialisierung  und  bei  den  extremen  Formen.  Von  diesen  sollen  zu- 
nächst die  ersteren  zur  Darstellung  gelangen. 

Im  allgemeinen  läßt  sich  über  diese  Gruppe  der  Huftiere  sagen, 
daß  ihr  Milchgebiß  zu  einer  für  Säugetiere  normalen  Entfaltung  ge- 
deiht und  sich  auch  innerhalb  derselben  auf  dieser  Höhe  behauptet 
unter  Anlehnung  seiner  Formen  an  die  des  definitiven  Gebisses.  Be- 
sonderes Interesse  beanspruchen  daher  die  vielfach  nur  ontogenetisch 
auftretenden  Zahnrudimente  der  vorderen  Praemolargegend,  die  Ent- 
wickelungsvorgänge  an  den  eigentümlich  specialisierten  Zahngestalten 
und  an  ihren  Substanzen.  Trotzdem  sich  die  ontogenetische  Unter- 
suchung vielfach   als   wertvolles  Kriterium   für  die   Homologisierung 
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der  Einzelzähne  innerhalb  der  Ungulatengebisse  erwiesen  hat,  ver- 
bietet es  sich  von  selbst,  auf  diese  ins  Gebiet  der  vergleichenden  Ana- 
tomie gehörenden  Fragen  einzutreten. 

Das  Gebiß  der  Hyracoidea  ist  zuerst  an  Procavia  capensis  von 
M.  Woodward  (1892)  eingehend  beschrieben  und  in  seiner  Ent- 
wickelung  verfolgt  worden.  Hierbei  kam  Woodward  zu  dem  Re- 
sultat, daß  für  die  Bezahnung  des  erwachsenen  Tieres  die  Formel 
/i  C[^  PiMi  gilt  und  daß  das  Milchgebiß  aus  if  C^3I{  besteht.  Bei 
einem  Fötus  von  12,5  cm  fand  er  im  Unterkiefer  acht,  im  Oberkiefer 
sieben  Zähne.  Hiervon  sind  die  rudimentären  I^  u.  I3  und  C  des  Ober- 
kiefers, sowie  C  des  Unterkiefers  variabel.  Fleischmann  (1897)  beob- 
achtete indes,  daß  hinter  den  Schneidezähnen  rudimentäre,  überhaupt 
nie  durchbrechende  Ersatzzähne  zur  Anlage  gelangen,  deren  Deutung 
er  offen  läßt.  Nach  einer  von  Adloff  (1901)  in  Aussicht  gestellten 
Arbeit  soll  auch  die  prälakteale  Dentition  bei  Hyrax  besonders  schön 
zum  Ausdruck  kommen. 

Für  die  Gebißentwickelung  des  Schweines  liegt  eine  reiche  Litte- 
ratur  vor,  von  der  wir  nur  die  Arbeiten  von  Nehring  (1888),  Naw- 
ROTH  (1893),  PoüCHET  et  Chabry  (1884),  Taeker  (1892),  Lesbre, 
Stehlin  (1900),  Adloff  (1901)  und  Bild,  (1902)  anführen.  Nach 
Nehring  haben  für  das  normale  Hausschwein  im  Durchschnitt  fol- 
gende Durchbruchszeiten  der  verschiedenen  Zähne  zu  gelten: 

Normale  Durchbruchszeiten   für  die  Zähne  des  Schweine- 
gebisses nach  Nehring. 


Milchgeb 

ß. 

Ersatzg 

ebi 

ß. 

I,                  3-4 

Wochen 

/, 

12 

Monate 

ij     oben     12 

>» 

Ä 

oben         18 

unten      8 

» 

unten       17 

^«j  bei  der  Geburt 

9 
9 

M                  7 

,j 

P, 

(Wolfszahn)    5 

Jfj     oben     8 

T^e 
Wochen 

/', 

14- 

-15 

unten    3—4 

/', 

13- 

-14 

Jf,     oben     3—4 

»1 

p! 

13- 

-14 

unten    8 

Tage 

M, 

5 

Mt 

9- 

-10 

mI 

18- 

-19 

Im  Gegensatz  zu  Nehring  und  der  älteren  Meinung  von  Hensel 
beistimmend,  betrachtet  Adloff  den  „Wolfszahn''  als  ersten  Praemo- 
laren  des  Milchgebisses.  Diese  Ansicht  deckt  sich  mit  den  Angaben 
und  Schlüssen  von  Lesbre,  welcher  neben  dem  Wolfszahn  in  einem 
Falle  dessen  Ersatzzahn  atavistisch  vorfand.  Adloff  gelang  es  auch, 
vor  den  Incisiven  prälakteale  Zahnknospen  aufzufinden,  und  Bild, 
der  Adloff's  Untersuchungen  bestätigte,  erweiterte  diese  Angabe 
dahin,  daß  bei  ca.  60  mm  Nackensteißlänge  die  Prälaktealzahnanlagen 
auftreten  und  in  der  Folge  bei  allen  Zähnen  der  Kiefer  nachzuweisen 
seien.  Adloff  wies  ferner  einen  atavistisch  auftretenden  I^  des 
Oberkiefers  nach,  während  Bild,  das  Verhältnis  der  Lippenfurchen- 
anlage  zur  Zahnleiste  beleuchtend,  eine  primäre  und  eine  sekundäre 
Lippenfurche  unterscheidet.  Erstere  ist  diejenige,  „welche  lediglich 
durch  das  Vordringen  eines  Teiles  des  verdickten  Epithels  der  Lippen- 
furchenanlage  gegen  das  Mesoderm  zu  stände  kommt'',  letztere  bildet 
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sich  erst  später  aus  und  entsteht  durch  den  Zerfall  der  im  Innern 
der  Lippenfurchenanlage  liegenden  Epithelzellen.  Hierbei  tritt  er  der 
Behauptung  Wilson  u.  Hills  (1897)  entgegen,  wonach  die  Ent- 
stehung der  Lippenfurchenanlage  von  der  Zahnleiste  abhängig  sein 
sollte. 

Für  die  Kameele,  denen  im  erwachsenen  Zustand  die  beiden 
oberen  ersten  Incisivenpaare  fehlen,  giebt  Owen  (nach  Tomes)  an, 
daß  an  ganz  jungen  Schädeln  sechs  obere  I  vorhanden  seien,  deren 
erstes  Paar  früh  verloren  gehe.  Nach  Vallois  ist  der  Zahnwechsel 
erst  im  7.  Jahre  vollendet. 

Schafsembryonen  sind  von  älteren  Autoren  zur  Feststellung  all- 
gemein entwickelungsgeschichtlicher  Fakta  benutzt  worden.  Goodsir 
(1839),  Hertz  (1866),  v.  Kölliker  (1864).  Legros  et  Magitot 
(1879),  PoucHET  et  Chabry  (1884).  Eine  zusammenhängende  Ent- 
wickelungsgeschichte  des  Schafgebisses  zugleich  mit  sorgfaltig  erwo- 
genen Ausblicken  auf  die  Entwickelungsgeschichte  des  Säugetiergebisses 
überhaupt  findet  sich  bei  A.  Hoffmann  (1894).  Bei  Embryonen  von 
5,5  cm  durchzieht  die  Zahnleiste  den  Unterkiefer  als  fortlaufende 
Epitheleinsenkung.  Die  Anlagen  der  Vorderzähne  (Ig  und  C)  sind 
knospenförmig ,  die  median  gelegenen  weiter  fortgeschritten  als  die 
lateralen.  Hinter  der  Eckzahnanlage  läuft  die  Zahnleiste  weiter,  auch 
über  die  Region  des  Pd^  hinaus,  der  gar  nicht  zur  Ausbildung  ge- 
langt und  von  dem  auch  nicht  einmal  mehr  eine  Knospe  angelegt 
wird.  Die  Anlagen  der  Schmelzorgane  gehen  ausschließlich  aus-  dem 
lingualen  Blatt  der  Zahnleiste  hervor.  Von  den  drei  nun  folgenden  An- 
lagen der  Backzähne  ist  die  hinterste  am  weitesten  entwickelt  und 
steht  auf  dem  glockenförmigen  Stadium,  wenn  Pdg  erst  eine  geringe 
Anschwellung  an  der  Zahnleiste  bildet.  Von  den  im  erwachsenen  Ge- 
biß fehlenden  Vorderzähnen  des  Oberkiefers  sind  die  Incisiven  spurlos 
auch  in  der  Anlage  verschwunden  (Schwinck,  1888),  während  Cd^  sich 
als  Anschwellung  der  Zahnleiste  deutlich  bemerkbar  macht,  wie  schon 
Piana  festgestellt  hatte;  außerdem  sind  die  drei  Milchbackenzähne  wie 
im  Unterkiefer  auch  hier  angelegt.  Beim  Embryo  von  7,5  cm  haben 
die  auf  dem  früheren  Stadium  fehlenden  Anlagen  sich  nicht  etwa  noch 
ausgebildet,  vielmehr  beginnt  die  Zahuleiste  in  der  vorderen  Prämolar- 
gegend sich  zurückzubilden  und  schnürt  sich  vom  Mundhöhlenepithel 
da  und  dort  ab.  In  innigem  Anschluß  an  die  Zahnleiste  bildet  sich 
die  Lippenfurchenleiste  aus  und  zwar  als  embryonales  Organ,  das  sich 
später  proportional  der  Rückbildung  der  Zähne  rück  bildet. 

Bei  den  Huftieren  kommt  es  vor  dem  Durchbruch  der  Zähne 
vielfach  zur  Absonderung  einer  Cementschicht,  welche  nicht  nur  die 
Wurzel,  sondern  auch  die  Krone  des  Zahnes  überzieht,  des  sogenannten 
Kronencements.  Auf  seine  Ausscheidung  hat  Hoffmann  sein 
Augenmerk  gerichtet.  Wenn  der  wachsende  Zahn  eine  gewisse  Größe 
erreicht  hat,  so  beginnt  sich  über  ihm  wie  bei  anderen  Säugetieren  das 
Schmelzorgan  in  kleine  Zellhaufen  aufzulösen  und  zwischen  seinen 
Trümmern  dringt  das  vaskularisierte  Bindegewebe  gegen  den  Zahn 
vor.  Am  längsten  bildet  die  Ameloblastenschicht  und  das  Stratum 
intermedium  eine  Schutzniauer  gegen  das  nach  dem  Zahn  hin  vor- 
dringende Bindegewebe.  Wenn  alle  epithelialen  Teile  von  den  meso- 
dermalen  Zellen  verdrängt  sind,  lagern  diese  schließlich  direkt  dem 
Schmelz  auf,  ohne  Gefäße  zu  enthalten,  da  diese  nach  Abtragung  des 
Schmclzorganes   verschwunden   sind.    Hoffmann   hat  zwar  die   Ent- 
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256. 


C^ 


% 


Ml 


Fig.  257. 


Stellung  des  Kronen- 
cenient5  selbst  nicht 
beobachtet ,  nimmt 
aber  an,  daß  er  nicht 
in  den  dem  Schmelz 
direkt  anliegenden 
dichteren,  sondern  in 
den  unter  ihnen  be- 
findlichen lockeren 
Schichten  abgesondert 

Fig.  250.  Rindsembryo 
von  10  cm  Länge.  Quer- 
ßchnitt  duix'h  die  Eckzahn - 
gegend  des  Oberkieien*. 
(\1  rudimentärer  Milcheck- 
zahn. /^ZPrälakteale  Zahn- 
anlage.  ZL  Zahnleiste.  EP 
Epithelperle,  ZF  Zahn- 
furche. ZW  Zahn  wall.  E 
Kieferepithel.  Vergr.  12a 
Nach  BösK  und  Bartels. 

werde  und  zwar  je 
mehr  der  Zahn  aus 
seiner  ursprünglichen 
Lage  hervortrete.  Je- 
denfalls komme  es 
dabei  nicht,  wie  Le- 
GROS  und  Maoitot 
angegeben,  zu  der 
Ausscheidung  eines 
knorpeligen  Zwischen- 
stadiums. 

Wenn  das  Milch- 
gebiß beim  Schaf  aus- 
gebildet ist,  wächst  die 
Zahnleiste  hinter  den 
Molaren  weiter  und 
bildet  zunächst  den 
ersten  definitiven  My^ . 
Ebenso  bilden  sich  M^ 
und  M^.  Bei  einem 
Schafsembryo  von  20 
cm  Länge  sah  sodann 
Hoffmann  „eine  ge- 
ringe Ausbuchtung  der 
Epithelscheide''  an  der 
lingualen     Seite     der 

Fig.  257.  Rekonstruk- 
tion der  Kiefer  von  Tapinis 
amcricanus.  A  ooerer 
linker.  B  unterer  rechter. 
Das  Netzwerk  entspricht 
der  Schmelzpulpa ,  das 
Schwarze  dem  Dentin. 
Nach  Ghiol 
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glockenförmigen  Molaranlage,  von  der  er  annimmt,  daß  sie  den  An- 
feng  zur  Bildung  einer  rudimentären  Ersatzleiste  darstelle. 

Auch  die  Zahnentwickelung  des  Rindes  ist  wiederholt  studiert 
worden  von  v.  Kölliker  (1864),  Hertz  (1866),  Pouchet  et  Chabry 
(1884),  PiETKiEWicz  (1877),  Piana  (1878),  Taeker  (1872),  Rose  und 
Bartels  (1896).  Namentlich  letztgenannten  Autoren  verdanken  wir  eine 
genaue  Darstellung  des  Sachverhaltes,  insbesondere  auch  der  bei  älteren 
Autoren  nicht  scharf  gesonderten  Entwickelungsvorgänge  der  Lippen- 
furchenleiste.  Die  erste  Anlage  der  Zahnleiste  erfolgt  in  der  für  die 
Säugetiere  typischen  Weise.  „Die  Lippenfurchenleiste  spaltet  sich  im 
Bereiche  des  Zwischenkiefers  und  im  vorderen  Teile  des  Unterkiefers 
von  der  Zahnleiste  ab.  Im  hinteren  Teile  beider  Kiefer  dagegen  ent- 
wickelt sich  die  Lippenfurchenleiste  völlig  unabhängig  und  weit  ent- 
fernt von  der  Zahnleiste''  (Rose  und  Bartels).  Von  diesen  Ver- 
hältnissen sowie  von  den  ersten  Zahnanlagen  des  Rindes  giebt  ein 
Modell  den  besten  Begriff,  welches  wir  nebenstehend  abbilden. 

Besonders  bemerkenswert  erscheint  es,  daß  Rose  und  Bartels 
durch  die  Modellierung  im  stände  waren,  die  früheren  unklaren  An- 
schauungen über  die  Lippenfurchenleiste  zu  beseitigen  und  auch  im  Ge- 
biet der  Vorderzähne  des  Oberkiefers  außer  dem  C  noch  eine  Anlage 
des  1.^  nachzuweisen,  deren  geringe  Anschwellung  auf  bloßen  Schnitten 
nicht  zum  Ausdruck  kommen  kann.  Der  Arbeit  derselben  Autoren 
entnehmen  wir  Fig.  256,  worin  typisch  abgebildet  sind:  ein  rudimentärer 
Eckzahn,  eine  Epithelperle,  wie  solche  durch  Zerfall  der  Zahnleiste 
entstehen  und  eine  deutliche  prälakteale  Zahnanlage. 

Die  Zahnentwickelung  des  amerikanischen  Tapirs  behandelte  bis- 
her Ghigi  (IIKX))  an  Hand  eines  Embryo  von  125  mm  Länge.  Dabei  legte 
er  besonderen  Wert  auf  das  Studium  der  Höckerentwickelung  und  ge- 
langte zu  dem  Schluß,  daß  die  einzelnen  Höcker  direkt  oder  indirekt 
im  Zusammenhang  mit  der  Basis  des  Haupthöckers  stehen.  Die  Prä- 
molaren bilden  sich  insofern  in  gleicher  Weise,  als  zuerst  der  Proto- 
conus,  dann  der  Hypo-  und  der  Paraconus  und  erst  zuletzt  von  der 
Basis  des  Hypoconus  aus  der  Metaconus  entspringt.  Pi  des  Unter- 
kiefers fehlt;  sein  Material  ist  in  dasjenige  von  P^  einbezogen  worden. 
Das  Diastema  entsteht  nicht  durch  den  Ausfall  einer  größeren  Prä- 
molarenzahl, sondern  durch  Längenwachstum  der  Kiefer.  Wir  geben 
beifolgend  die  Figur  aus  Ghigi's  Arbeit  wieder,  da  sie  in  sehr  zweck- 
mäßiger Weise  die  Verhältnisse  des  beschriebenen  Objektes  abstrahiert. 

Das  Pferd  erhält  sein  definitives  Gebiß  sehr  langsam.  Bei  der 
Geburt  besitzt  das  Füllen  nur  die  /,  in  jedem  Kiefer,  welche  erst  bei 
2V2  Jahren  abgeworfen  werden.  Bekanntlich  wird  das  Alter  des 
Tieres  nach  dem  Grade  der  Abkauung  der  Incisiven  beurteilt.  Für 
die  näheren  Einzelheiten  hierüber  muß  auf  die  tierärztlichen  Hand- 
bücher verwiesen  werden.  Frühere  Entwickelungsstadien  wurden  von 
Klever  (1889)  untersucht.  Die  einzelnen  Anlagen  sind  weit  voneinander 
getrennt  und  in  frühen  Stadien  erscheint  eine  solche,  die  möglicherweise 
einem  Rudiment  von  Id^  entspricht.  Klever  kommt  auf  Grund  ein- 
gehender Vergleiche  der  ontogenetischen  Entwickelung  des  Pferde- 
gebisses mit  der  phylogenetischen  der  fossilen  Vorläufer  der  Pferde 
zu  einer  Bestätigung  der  RüTiMEYER'schen  Theorie,  daß  das  Milch- 
gebiß der  Ungulaten  im  ganzen  bei  den  fortgeschritteneren  Formen 
die  Zustände  der  geologisch  älteren  rekapituliert 
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Einige  Angaben  über  Zahnleiste  und  Lippe nfurchenlelste  beim 
Pferdeembryo  von  21  cm  und  bei  einem  Eselembryo  von  16  cm  finden 
sich  bei  Poüchet  und  Chabry  (1884). 

8.  Proboscidier. 
Eines  der  extrem  specialisierten  Gebisse  besitzen  die  Proboscidier. 
Wie  für  den  ganzen  Stamm  der  Anschluß  an  die  übrigen  Huftiere 
noch  sehr  unsicher  ist,  so  auch  für  das  Gebiß.  Sollte  sich  Moerithe- 
rium  (Andrews)  wirklich  als  Protoproboscidier  behaupten  lassen,  so 
würde  das  ursprüngliche  Gebiß  bestehen  aus  /J^  Q  Pml^  -^St 
wobei  die  Backzähne  bunodont  und  quadrituberkulär  sind.  Das  End- 
glied der  Reihe  würde  etwa  Elephas  indicus  repräsentieren  mit  /^  Cg 
M^,  wobei  die  Backzähne  multilophodont  geworden  sind  und  bis  zu 
27  Querjochen  enthalten,  die  durch  mächtige  Cementmassen  verbunden 
werden.  Von  diesen  Backzähnen  funktioniert  nur  je  einer  oder  zwei, 
während  noch  bei  der  ältereji  Form  Dinotherium,  die  bloß  zwei-  bis 
drei-jochige  Zähne  besitzt,  in  beiden  Kiefern,  deren  noch  je  fünf  gleich- 
zeitig in  Funktion  sind.  Entsprechend  den  Umwandlungen,  die  das  fertige 
Gebiß  von  Elephas  in  seiner  phylogenetischen  Entwickelung  erfahren 
hat,  ist  auch  der  ontogenetische  Prozeß  des  Zahnwechsels  in  ein- 
schneidender Weise  modifiziert. 

Noch  unbekannt  sind  die  ersten  Entwickelungszustände  des  Ge- 
bisses, sowie  die  Konfiguration  der  Zahnleiste  auch  in  älteren  Stadien. 
Abgesehen  von  der  klassischen  Arbeit  John  Corses  (1799)  haben 
uns  paläontologische  Untersuchungen  über  den  Zusammenhang  des 
phylogenetischen  und  ontogenetischen  Prozesses  aufgeklärt.  Jüngere 
Entwickelungsstadien  des  Elefantengebisses  untersuchte  neuerdings  auch 
RÖSE  (1893  No.  I).  Dem  Stoßzahn  des  Elefanten  geht  ein  Milch- 
stoßzahn voran,  um  im  2.  Lebensjahre  von  dem  nachdrängenden  Ersatz- 
zahn ausgetrieben  zu  werden.  Beide  bestehen  aus  einem  centralen 
Dentinkegel,  welcher  an  der  Spitze  von  einem  Schmelzmantel  bedeckt 
ist.  Der  ganze  Zahn  ist  sodann  in  Cement  eingehüllt.  Schmelz  und  Cement 
werden  aber  früh  an  der  über  die  Mundscheimhaut  hervorragenden 
Partie  abgerieben.  Der  1.  Molar  besteht  aus  4  Zahnlamellen  und  be- 
ginnt 8-10  Tage  nach  der  Geburt  durchzubrechen.  Der  Durchbruch 
ist  erst  im  3.  Monat  beendet  und  diese  Zähne  funktionieren  bis  zum 
2.  Jahre.  Im  2.  Jahre  treten  die  zwei  aus  8—9  Lamellen  bestehenden 
Molaren  in  Thätigkeit.  Vom  Ende  des  2.  Jahres  bis  zum  Beginn  des 
6.,  der  dritte  mit  10—12  Lamellen  und  vom  6.  bis  9.  der  vierte  mit  15 
Lamellen.  Die  drei  ersten  gelten  als  Milchmolaren,  der  vierte  und  die 
zwei  ihm  im  15.  und  20.  Jahre  folgenden  als  Ersatzmolaren.  Der 
Zahnwechsel  geschieht  so,  daß  die  zuerst  auftretenden  Zähne  allmäh- 
lich abgekaut,  in  Trümmer  zerfallen,  die  von  den  nachdrängenden 
folgenden  Zähnen  ausgestoßen  werden;  die  neuen  Zähne  treten  stets 
hinter  den  bestehenden  auf,  niemals  unter  ihnen  und  schieben  ihre 
Vorgänger  allmählich  nach  vorn.  Dieser  Zustand  ist  ein  später  Er- 
werb, denn  noch  bei  Dinotherium  fand  ein  Zahnwechsel  in  der  Form 
statt,  daß  die  zwei  hinteren  Milchmolaren  durch  unter  ihnen  keimende 
Prämolaren  ersetzt  werden.  Die  für  die  Elefanten  charakteristische 
Abänderung  der  Zahnentwickelung  besteht  also  einmal  darin,  daß  der 
Zalinwechsel  zu  einem  das  ganze  Leben  hindurch  andauernden  Prozeß 
wird,   begleitet  auch   von   den   Folgen   dieser   Verzögerung  (Cement- 
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absonderung,  offene  Pulpen),  sodann  darin,  daß  innerhalb  des  Kiefers 
die  Richtung  des  Zahnersatzes  geändert  und  dauernd  axial  wird,  end- 
lich darin,  daß  die  Dentitionen  und  die  Grenzen  zwischen  ihren  Pro- 
dukten verwischt  werden. 

9.  Sirenier. 

Ueber  die  Entwickelung  des  Sirenen gebisses  finden  sich  in  der 
vergleichend-anatomischen  Litteratur  mehrfache  Mitteilungen.  Neuer- 
dings hat  diese  Säugetiergruppe  erhöhte  theoretische  Bedeutung  ge- 
wonnen infolge  der  eigentümlichen  Entwickelung  ihres  Gebisses, 
worüber  uns  eine  auf  breitester  Basis  aufbauende  Abhandlung  von 
KOkenthal  (1896  u.  1897)  unterrichtet. 

Der  Tierstamm,  womit  wir  es  hier  zu  thun  haben,  hat  eine  sehr 
verschiedenartige  Beurteilung  erfahren.  Es  ist  daher  der  Betrachtung 
seines  Gebisses  die  Bemerkung  vorauszuschicken,  daß  wir  in  ihm  mit 
Owen  eine  Abzweigung  erblicken,  die  zu  Beginn  der  Tertiärzeit  sich 
vom  Hauptstamme  der  Ungulaten  abgelöst  und  dem  Leben  im  Wasser 
angepaßt  hat  Dementsprechend  ist  auch  das  Gebiß  als  ein  modi- 
fiziertes Ungulatengebiß  anzusehen,  das  eine  ganz  selbständige  Ent- 
wickelungsbahn  eingeschlagen  hat. 

Das  Gebiß  der  Gattung  Manatus  besteht  in  erwachsenem  Zu- 
stande ausschließlich  aus  Molaren,  die  unter  sich  gleich  sind  und 
deren  man  in  beiden  Kiefern  8—10  zählt.  Nach  Kraüss  (1858 
u.  1862)  findet  eine  unbegrenzte  Vermehrung  dieser  Backzähne 
vom  hinteren  Ende  jeder  Reihe  her  statt:  der  vorderste  Zahn 
wird  allmählich  verdrängt,  die  ganze  Reihe  befindet  sich  in  einer 
beständigen  Bewegung  von  hinten  nach  vorn.  Von  den  übrigen 
Zähnen  ist  nichts  erhalten  geblieben  als  Alveolen,  in  denen  Zahn- 
anlagen sich  rudimentär  ausgebildet  haben,  später  aber  verloren  ge- 
gangen sind  (Blainville,  Stannius).  Kükenthal  fand  nun  zu- 
nächst bei  einem  Embryo  von  M.  latirostris  von  13,6  cm  Länge  im 
Oberkiefer  Epithelwucherungen,  die  er  als  prälakteale  Zahnleiste 
deutet.  Hinter  ihr  liegt  eine  Zahnanlage  (/j)  die  auf  dem  kappen- 
förmigen  Stadium  getroffen  wird;  eine  zweite  kleinere  (Z^)  zweigt  direkt 
vom  Mundhöhlenepithel  ab;  ebenso  eine  kleine,  welche  I^  entspricht. 
Von  da  an  bis  zur  Region  der  Backzähne  ist  nun  weiterhin  nichts 
mehr  zu  sehen.  Ganz  ähnliche  Verhältnisse  finden  sich  im  Unter- 
kiefer: eine  prälakteale  Leiste,  drei  Anlagen  von  Schneidezähnen.  Aber 
hier  ist  die  Zahnleiste  nicht  wie  im  Oberkiefer  bis  zu  den  Molaren 
unterbrochen.  Sie  zieht  vielmehr  als  schmaler  Strang  unter  dem 
Mundhöhlenepithel  fort,  um  alsbald  wieder  eine  stärkere  Zahnanlage 
zu  produzieren,  die  dem  Eckzahn  entspricht.  Hierauf  folgen  drei 
Anlagen  rudimentärer  Art,  die  KiJkenthal  als  Prämolaren  deutet. 
Es  stehen  diese  embryologischen  Thatsachen  in  bestem  Einklänge 
mit  den  Erfahrungen  der  Palaeontologie,  woher  wir  bekanntlich  Formen 
kennen,  die  noch  deutliche  Incisivenpaare  besitzen  (Halitherium)  oder 
gar  ein  vollständiges,  auch  an  Prämolaren  noch  reicheres  Gebiß  (Pro- 
rastomus).  Im  Oberkiefer  folgen  auf  eine  längere  zahnlose  Strecke 
die  Backzahnanlagen.  Die  erste  derselben  ist  noch  wenig  weit  ent- 
wickelt und  überschreitet  noch  nicht  das  kappenförmige  Stadium.  An 
der  zweiten  hat  sich  eine  große  Schraelzpulpa  gebildet.  An  ihr  machen 
sich  verschiedene  Auswüchse  geltend,  der  eine  liegt  ihr  labialwärts  auf 
und  steht  in  mehr  oder  weniger  lockerer  Verbindung  mit  dem  labialen 


440 


R.  BüRCKHARDT, 


Mundepithel ;  er  ist  die  prälakteale  Zahnanlage,  welche  mit  der  erfolg- 
reicheren der  ersten  Dentition  verschmolzen  ist.  Aber  auch  die 
linguale  Wand  der  Schmelzpulpa  weist  einen  Auswuchs  auf.  Dieser  Aus- 
wuchs ist  die  Anlage  einer  weiteren  Dentition  und  zwar  mindestens 
einer.  Kükenthal  nimmt  infolgedessen  an,  daß  in  das  Bildungsge- 
webe eines  Backzahns  mindestens  drei  Dentitionen  einbezogen  werden. 
Auf  diese  Weise  werden  sowohl  im  Oberkiefer  als  im  Unterkiefer  drei 
Backzähne   gebildet.    Für   das  Milchgebiß   von   Manatus   ergiebt   sich 

somit  die  Formel  o^^t    iT  \j  •     Eine  Reduktion  der  Zahnanlagen   im 

vorderen  Kieferabschnitt  scheint  aber  (sehr   bald   vor   sich  zu   gehen, 
denn  schon  beim  Embryo  von  29  cm  sind  nicht  mehr  alle  diese  An- 
lagen zu  erkennen.  Dagegen  hat 
^*  die   Verschmelzung   der    prälak- 

™*-,,' v^       V  tealen,  der    1.   und  der  2.  wirk- 

*  e:^  j?,  - '/  ;^*>A       A  liehen  Zahngeneration  Fortschritte 

gemacht  und  an  Molaren  sind 
vier  zu  zählen.  Fünf  derselben 
__-  El  zeigt  *ein  Embryo  von  63,3  cm. 
Beim  neugeborenen  Manatus 
senegalensis  sind  bereits  drei 
Backzähne  durchgebrochen,  wäh- 
rend noch  ein  Oberkieferschneide- 


Fig.  258.  Frontalschnitt  durch  den 
zweiten  Backzahn  des  Unterkiefers  von 
Manatus  senegalensis,  Embryo  von  13,(> 
cm.  P  Pulpa.  Pza  Anlage  der  pralak- 
tealen  Zahnleiste.  El  Ersatzzahnleiste, 
welche  mit  der  Anlage  der  ersten  Den- 
tition  verschmilzt.     Vergr.   40.     Nach 


KÜKENTHAL. 


zahn  erhalten  ist.  Auf  die  Befunde  Kükenthal's  an  Halicore  brauchen 
wir  hier  nicht  weiter  einzugehen,  da  sie  wesentlich  für  die  Stamnies- 
geschichte  der  Sirenen  in  Betracht  kommen ;  doch  verdient  noch  eine 
embryologische  Thatsache  der  Erwähnung.  Er  beobachtete  nämlich,  daß 
vor  dem  Durchbruch,  wo  von  Abnutzung  der  Backzähne  nicht  die  Rede 
sein  kann,  an  den  Backzahnhöckern  glatte  Flächen  auftreten.  Gleich- 
zeitig sollen  Kai)illarcn  der  Blutgefäße  in  die  Nähe  dieser  Flächen 
vordringen  und  die  Annahme  eines  Resorptionsprozesses  wahrscheinlich 
machen. 

Diesem  Bilde  von  der  eigentümlichen  Entwickelung  des  Si- 
renengebisses sind  noch  einige  vergleichend-anatomische  Streiflichter 
aufzusetzen.    Einmal  verdient  Beachtung,  daß  schon   bei  Halicore  die 

Zahl   der  Molaren  Y~  -  beträgt  und  daß  ein  Incisiv  bei  dieser  Gattung 

als  kleiner  Stoßzahn   ausgebildet  wird,   während   bei  Halitherium   ein 

großer   I^   als  Stoßzahn  bestehen   bleibt.     Dieses    sind   ohne  Zweifel 

primitivere   Zustände   des  Gesamtgebisses   als   bei  Manatus.     An   der 

Basis    des    Stammes    treffen    wir    Prorastomus    sirenoides    aus    dem 

3    15   3 
Eocän   von   Jamaica   mit   der'  Zahnformel  o— ,-W^-    und     Zahnfor- 

o  .  1  .  o .  o 
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men,  die  mehr  an  primitive  Huftiere  erinnern,  als  die  irgend  einer 
späteren  Sirene.  Aber  auch  über  die  bei  Manatus  bekannte  Modi- 
fikation des  Gebisses  hinaus  ist  das  Stadium  völliger  Zahnlosigkeit 
erreicht  worden  von  Rhytina  Stelleri,  dem  im  18.  Jahrhundert  im 
Behringsmeer  entdeckten  und  ausgerotteten  Borkentier. 

10.  Nager. 

Diese  artenreichste  Säugetiergruppe  besitzt  gegenüber  allen 
anderen  Ordnungen  in  ihrem  Gebiß  ein  Unterscheidungsmerkmal,  das 
nie  versagt.  Innerhalb  der  Nager  selbst  liefern  zwar  die  Einzelheiten 
der  Molarenkonfiguration  wichtige  Kriterien  für  Gattungen  und 
Familien.  Dagegen  erfährt  der  Gesamtbestand  des  Gebisses  nur  wenig 
Abänderungen.  Die  reichlichste  Bezahnung  besitzen  die  Leporiden 
mit  If  C  ^  P  I  Jtf  f  das  andere  Extrem  vertreten  etwa  die  Gattungen 
Hydromys  und  Rhynchomys  mit  I  [  C  'i  P  q  M  i;  bei  letzterer  er- 
scheint sogar  der  zweite  Molar  bereits  als  unbedeutendes  Rudiment. 
Zwischen  beide  Extreme  reihen  sich  die  Sciuromorphen,  bei  denen  stets 
mindestens  ein  Prämolar  in  jedem  Kiefer  zu  finden  ist,  oft  sogar  zwei 
im  Oberkiefer,  die  Hystricomorphen,  welche  einen  Prämolaren  besitzen 
können  und  manche  Myomorphen  mit  noch  drei  Molaren.  Die  Incisiven 
sind  auf  vier  permanent  wachsende  bogenförmige  Zähne  von  einseitigster 
Spezialisierung  beschränkt,  die  auch  durch  ihre  Ausbildung  die  gesamte 
vordere  Kiefergegend  verändert  haben.  Nur  bei  Hasen  findet  sich 
im  Oberkiefer  ein  rudimentäres  zweites  Paar.  Die  Caninen  fehlen  durch- 
weg, die  Prämolaren  sind  aufs  äußerste  reduziert.  In  seiner  pri- 
mitivsten Form  ist  der  Backzahn  quadrituberculär  bunodont,  mit 
Wurzeln  versehen ;  bei  den  spezialisierteron  vollständig  dem  Back- 
zahn der  Elefanten  ähnlich  (Capybara)  oder  überhaupt  aufs  äußerste 
reduziert  (Hydromyinae)  mit  ovaler  Kaufläche  versehen  (vergl. 
Schlosser,  F.  Major,  Tüllberg  etc.).  Die  Entwickelungsgeschichte 
des  Nagergebisses  ist  ein  viel  kultiviertes  Gebiet.  Von  älteren  Autoren 
waren  es  Raschkow  (1835),  A.  Retzius  (1837),  Owen  (1845), 
Erdl  (1843),  KÖLLiKER  (18r)4),  Wenzel  (18G8),  Huxley  (1880). 
Namentlich  wurden  Rötter  (1881))  zufolge,  die  Untersuchungen 
Wenzel^s  wesentlich  nur  durch  solche,  welche  mit  besserer  Technik 
und  an  ausgedehnteren  Material  unternommen  wurden,  ergänzt.  Von 
neueren  Autoren  sind  zu  nennen:  Pouchet  und  (Jhabry  (1884), 
Rötter  (1889),  B.  Sachse  (1894),  W.  Mahn  (1890),  Freund  (1892), 
M.  Woodward  (1892  u.  1899)  und  Adloff  (1898). 

Der  Uebersichtlichkeit  wegen  ist  hier  dreierlei  auseinander  zu 
halten:  1.  die Entwickelung  der  Schneidezähne  und  die  bei  ihr  speciell 
vorkommenden  Modifikationen  typischer  Zahnentwickelung,  2.  die  Ent- 
wickelung der  Molaren  und  3.  die  Entwickelung  des  Gesamtgebisses 
im  Verhältnis  zu  seiner  Stammesgeschichte  und  zur  Ontogenie  seines 
Trägers. 

Seit  A.  Retzius  (1837)  auf  Grund  von  pathologischen  Fällen  das 
Dauerwachstum  der  Nagerzähne  lehrte,  haben  die  Histologen  und 
Embryologen  dieser  Erscheinung  besonders  bei  den  Incisiven  der 
Nager  mehrfach  ihre  Aufmerksamkeit  geschenkt.  Die  naive  Beobach- 
tung ist  hierbei  vielfach  durch  Theorien  beeinflußt  worden,  so  einmal 
durch  diejenige  Baüme's  vom  Scheindiphyodontismus  der  Säugetiere, 
welche  insbesondere  von  Fleisch  mann  und  seinen  Schülern  nach- 
drücklich  und   erfolgreich   bekämpft   wurde  und   fernerhin   durch   die 
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ganz  unfruchtbare  Frage,  welche  v.  Brunn  (1887)  aufwarf,  ob  das 
forrabildende  Element  des  Zahnes  im  Schmelzorgan  oder  in  der  Mesoderm- 
papille  zu  suchen  sei.  An  einem  Kaninchenembryo  von  5  mm  fand 
Freund  im  Oberkiefer  eine  kontinuierlich  fortlaufende  Zahnieiste, 
während  sie  im  Unterkiefer  im  Gebiet  des  Diastema  bereits  unter- 
brochen war.  In  ihren  ersten  Stadien  nun  entstehen  die  Anlagen  der 
Incisiven  genau  so,  wie  bei  anderen  Säugetieren.  „Allmählich  ver- 
ändert sich  das  Bild ;  wir  sehen,  daß  sich  die  eine  Seite  des  glocken- 
förmigen Schmelzorganes  anders  auszubilden  beginnt,  wie  die  andere, 

wir  sehen  die  eine  Seite  Zellenbestand 
und  Form  vollständig  verändern,  während 
die  andere  Seite  in  ihrer  Entwickelung 
mehr  auf  dem  embryonalen  Standpunkte 
bleibt"  (Sachse).  Da  nur  die  labialen 
Flächen  der  Schneidezälme  mit  Schmelz 
bedeckt  werden,  entwickelt  sich  auch  nur 
hier  eine  Ameloblastenschicht,  hinter 
welcher  denn  auch  ein  ziemlich  mächtiges 
Stratum  intermedium  zur  Entfaltung  ge- 
langt. In  Zusammenhang  mit  der  raschen 
Streckung  des  sich  entwickelnden  Schnei- 
dezahns erfährt  die  Schmelzpulpa  nicht 
ihre  typische  gallertartige  Ausbildung, 
sondern  bleibt  kurze  Zeit  auf  einem 
weniger  differenzierten  Zustande  stehen, 
um  an  der  labialen  Seite  bald  unter  Auf- 
lösung des  äußeren  Schmelzepithels  zu 
Grunde  zu  gehen  (Rötter,  Sachse). 
Der  histologisch  embryonale  Zustand 
wird  an  der  Basis  des  Zahnes  zeitlebens 
beibehalten,  während  die  Spitze  ihrer 
Bestimmung  gemäß  durchbricht  und  sich 
abnutzt.  Auf  der  nicht  Schmelz  bildenden 
oralen  Seite  hat  sich  noch  bis  zum  acht- 
tägigen Stadium  der  Maus  die  Epithel- 
scheide als  eine  dünne,  an  ihrem  basalen 
Ende  etwas  anschwellende  Membran  er- 

Fig.  259.  Längsschnitt  durch  den  Unterkiefer 
einer  neugeborenen  Maus.  An  der  Stelle  der 
Pfeile  irtt  ein  Stück  ausgelassen.  P  Pulpa.  Pii 
Porodentin  der  Zahnspitze.  Sz  Zellen  des  Schmelz- 
organs. Ur  Uiuschlagsrand  des  Schmelzor^ns 
an  der  Basis  des  Zahns.  Schwach  vergr.  Nach 
Sachse. 

halten,  welche  aus  zwei,  basal  drei  Schichten  abgeplatteter  Zellen  besteht. 
An  der  Basis  bleibt  sie  auch,  so  gut  wie  die  Ameloblastenschicht,  zeit- 
lebens bestehen.  Von  dem  später  den  Dentinmantel  ausfüllenden  Poro- 
dentin wissen  wir  nur,  daß  es  in  unregelmäßigen  an  Trabeculin  er- 
innernden Massen  schon  früh  abgelagert  wird.  Eine  bestimmte  Rich- 
tung sclieint  an  ihm  erst  später  aufzutreten. 

Die  erste  Anlage  der  Molaren  erfolgt  nach  Mahn  (1890)  bei  der 
Hausmaus  genau  so,  wie  sie  für  die  wurzeltragenden  Zähne  anderer 
Säugetiere  beschrieben  wurde.  M^  wird  verhältnismäßig  spät,  erst 
nach  der  Geburt  angelegt.     Bei   einer   16  Tage  alten   Maus  hat  M^ 
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sein  Wurzelwachstum  vollendet  und  bricht  durch,  während  M^  noch 
wurzellos  ist.  Die  Wurzeln  werden  ohne  Beteiligung  des  Ektoderms 
ausgebildet.  Nach  Hensel  besitzen  die  Spitzen  der  Zahnhöcker  noch 
nicht  durchgebrochener  Zähne  keinen  Schmelz.  Dementsprechend 
beobachtete  Mahn  daß  auch  an  diesen  Stellen  die  unterste  Ektoderm- 
schicht  nicht  zu  Ameloblasten  werden,  sondern  ihre  einfache  kubische 
Form  beibehalten.  Bei  den  permanent  wachsenden  Molaren  von 
Arvicola  bildet  sich  im  Gegensatz  zu  dem  Verhalten  an  den  Incisiven 
aller  Nager  ein  vollkommen  ausgebildetes  Gallertgewebe  aus.  In  ähn- 
licher Weise,  wie  dies  für  Huftiere  beschrieben  wurde,  entstehen 
auch  bei  den  Nagern  Cementbänder,  welche  in  der  Wachstumsrichtung 
des  Backzahns  verlaufen. 

Delalande  entdeckte  den  hinfälligen  Milchincisiven  der  Hasen. 
HüXLEY  (1880)  beschrieb  nach  ihm  Rudimentärzähnchen  in  beiden 
Kiefern  des  Kaninchens  und  deutet  sie  ebenfalls  als  Vorgänger  der 
Nagezähne.  Dies  wurde  von  Pouch  et  und  Chabry  bestätigt  und 
von  Freund  auch  an  anderen  Nagern  nachgewiesen.  Auf  breiteren 
Materialien  fußt  aber  erst  die  Untersuchung  von  Adloff  (1898), 
welche  sich  über  eine  große  Zahl  von  verschiedenen  Stadien  ver- 
schiedener Nagergattungen  erstreckt.  Der  Zahnwechsel  ist  mit  Aus- 
nahme der  Lagomorphen,  die  außerdem  noch  den  kleinen  rudimentären 
Schneidezahn  wechseln,  auf  die  Prämolaren  beschränkt,  welche  bei 
einem  Teil  der  Nager  schon  intrauterin  gewechselt  werden.  Bei  den 
Sciuromorphen ,  wo  wir  noch  dem  vollständigsten  Gebiß  begegnen, 
fand  Adloff  noch  folgende  Zähne  teils  embryonal  angelegt,  teils  aus- 
gebildet:  ^^^  _  j^^^  ^^ p^^  p^^  p 
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während  bei  Cavia  nur  Spuren  eines  /j  im  Unterkiefer  und  bei 
Muriden  nur  in  einem  Falle  ein  verloren  gegangener  /,  im  Unter- 
kiefer und  /s  im  Oberkiefer  zur  Beobachtung  kam.  Bei  diesen  beiden 
Gruppen  fand  er  auch  die  Zahnleiste  in  beiden  Kiefern  im  Bereiche 
des  Diastema  verschwunden  und  auch  bei  Lagomorphen  außer  dem 
Jrf,  keine  Spur  einer  reicheren  Bezahnung.  Außerdem  fand  Adloff 
sogar  bei  Nagern  trotz  ihrer  großen  Entfernung  vom  Säugetiertypus 
noch  prälacteale  und  postpermanente  Zahnanlagen.  Bei  Pd.^  der  Sciuro- 
morphen konnte  er  beobachten,  wie  die  prälakteale  Anlage  mit  der 
Milchzahnanlage  verschmilzt. 

11.  Edentaten. 

Als  Edentaten  faßt  man  eine  Gruppe  von  Säugetierfamilien  zu- 
sammen, die  durch  Abwesenheit  von  Schneidezähnen  im  erwachsenen 
Zustande  ihrer  lebenden  Repräsentanten  gemeinsam  charakterisiert 
sind.  Nach  Flower  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  daß  sie  keine  natür- 
liche Gruppe  bilden,  sondern  aus  mindestens  zwei  heterogenen  Zweigen 
gebildet  werden,  die  unabhängig  von  einander  die  gemeinsamen  Merk- 
male erworben  haben. 

Wir  begegnen  bei  den  Edentaten  dem  Gebiß  in  mannigfaltigen 
Stadien  der  Rückbildung.  Wie  weit  die  verschiedeneu  Formen  unter 
sich  gemeinsame  Bahnen  durchlaufen  haben,  ist  kaum  zu  entscheiden. 
Ein  Symptom  der  Rückbildung  ist  es  auch,  daß  in  dieser  Gruppe  die 
eigentliche  Domäne  ist  für  Zähne  mit  permanentem  Wachstum,  für  Poro- 
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dentinstruktur,  für  H  o  ni  o  d  o  n  t  i  e  (sekundäre  Gleichartigkeit)  und 
für  Prismenform  wurzelloser  und  schmelzloser,  mit  Cement  bedeckter 
Einzelzähne. 

Am  meisten  Anschluß  an  das  typische  diphyodonte  Säugetier- 
gebiß zeigt  dasjenige  von  Orycteropus.  Hier  sind  in  jedem  Kiefer 
fünf  prismatische  Zähne,  von  denen  der  erste,  zweite  und  fünfte  kleiner 
sind  als  die  mittleren.  Diesem  Gebiß  geht  bei  0.  afer  von  14 — 18  Zoll 
Länge  nach  0.  Thomas  (1890t)  ein  Milchgebiß  voraus.  Ebensowenig 
wie  im  definitiven  Gebiß  linden  sich  zwar  in  ihm  Zähne  des  Zwischen- 
kiefers oder  des  entsprechenden  Unterkieferabschnittes,  dahinter  aber 
zählt  Thomas  im  Oberkiefer  sieben  verkalkte  rudimentäre  Zähnchen 
des  Milchgebisses,  die  unter  sich  sehr  verschieden  sind.  Das  dritt- 
letzte und  das  letzte  übertreffen  die  anderen  an  Größe  bei  weitem  und 
sind  vielleicht  als  Prämolaren  der  Ersatzdentition  zu  deuten,  die 
ebenso  wie  das  Milchgebiß   frühzeitig  ausfallen.     Im  Unterkiefer   sind 

die  Ersatzzahnanlagen  weiter  fort- 
!■  'IL     i9  I  geschritten,  man  erkennt  deren  vier; 

^^-3Z_^--^^-A^'*^  vor,  resp.  über  ihnen  sind  vier 
unverkennbare  Rudimente  von 
Milchzähnen,  deren  hinterster  deut- 
lich zweiwurzlig  ist.  Orycteroi)us 
ist  somit  der  Vertreter  einer  Eden- 
Fig.  260.  Milch-  und  Ersatzgebiß  tatenfamilie,  welche  ein  heterodontes 
von  Orycteropus  afer  .ifacnvcrcT.  Jsacn      -i^-ii.      uo         i     •     u  a      ^       ^ 

O.  Thomas.  Milchgebiß  und  em  homodontes  Er- 

satzgebiß besitzt,  welche  das  typische 
Säugetiermilchgebiß  frühzeitig  auswirft  und  ein  typisches  Edentaten- 
ersatzgebiß  i)roduziert.  Ob  die  Milchzähne  auch  aus  Porodentin  be- 
stehen oder  vielleicht  noch  typische  Dentinstruktur  aufweisen,  ist  nicht 
untersucht  worden. 

Wenn  es  sonach  kaum  zweifelhaft  ist,  daß  das  Gebiß  von  Oryc- 
teropus aus  dem  typischen  Säugetiergebiß  hervorgegangen  ist,  so  wird 
es  vollends  durch  fossile  Uebergangsformen  zwischen  Edentaten  und 
anderen  Säugetieren  herbivoren  Charakters  wahrscheinlich  gemacht. 

Ein  weiterer  Grad  der  Gebißreduktion  kommt  den  Gürteltieren 
zu.  Hier  kann  noch  wie  bei  Tatusia  ein  Prämaxillarzahn  dauernd 
erhalten  sein,  oder  wie  bei  Dasypus  mehrere  rudimentäre  Zähne  des 
Oberkiefers,  die  niemals  durchbrechen.  Alle  Dasypodiden  sind  zwar 
homodont,  doch  findet  auch  bei  ihnen  noch  Zahnwechsel  statt  und 
zwar  bei  Tatusia,  wo  mit  Ausnahme  der  beiden  letzten  alle  Zähne 
ersetzt  werden,  wie  von  Rapp  bis  Tomes  eine  Reihe  von  Forschern 
dargethan  hat.  Nach  Kükenthal  (1897)  sind  auch  bei  Dasypus 
villosus  beide  Dentitionen  angelegt.  Schon  Tomes  (1874)  wies  ein 
Schmelzorgan  nach,  dessen  innerste  Zellen  nach  Leche  (1895)  bei 
Tatusia  sogar  die  typische  Ameloblastenschicht  bilden.  Nach  diesem 
Autor  werden  auch  bei  Tatusia  mehr  Zahnanlagen  (bis  15)  beim 
Embryo  gebildet,  als  zur  Ausbildung  gelangen.  Schmelz  wird  nicht 
produziert.  Die  Zahnleiste  hat  ihren  Zusammenhang  mit  dem  Mund- 
höhlenepithel aufgegeben,  was  bei  entsprechenden  Stadien  typischer 
Säugetiere  nicht  der  Fall  ist.  Beide  Dentitionen  sind  ursprünglich 
heterodont,  da  die  beiden  vordersten  Zähne  einspitzig,  die  hinteren 
zweispitzig  sind. 

RÖSE  (1892,  No.  III  u.  IV)  beobachtete  lingualwärts  von  den 
rudimentären  Zahnanlagen  eine  kolbig  verdickte  Schmelzleiste.  Da- 
nach gehören  jene  Rudimente  der  ersten  Dentition  an. 
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An  die  Gürteltiere  schließen  sich  wohl  am  besten  die  Faultiere 
mit  ihrem  Gebiß  und  dessen  Entwickelung  an.  Wenn  wir  von  den 
fossilen  Formen  Argentiniens  absehen,  welche  nach  Ameghino  noch 
vollständige  Gebisse  besaßen,  sind  die  heutigen  Gattungen  Bradypus 
und  Choloepus  in  Bezug  auf  ihr  Zahnsystem  einander  sehr  ähnlich  und 
sehr  vereinfacht.  Sie  besitzen  ^  Molaren  von  säulenförmiger  Gestalt 
und  mit  permanentem  Wachstum.  Die  Entwickelung  dieses,  ebenfalls 
leicht  heterodonten  Gebisses  ist  vielfach  Gegenstand  von  Unter- 
suchungen gewesen,  auch  wurden  allgemeine  Schlußfolgerungen  an  sie 
angeknüpft,  deren  Tragweite  überschätzt  worden  ist.  Pouch  et  und 
Chabry  (1884)  beobachteten  an  Bradypus,  daß  ein  Schmelzorgan  zur 
Ausbildung  gelangt,  welches  einer  Schmelzpulpa  entbehre,  nie  Schmelz 
produziere  und  frühzeitig  zurückgebildet  werde.  Das  Schmelzorgan 
ist  aber  nach  Ballowitz  (1890),  der  es  zuerst  in  vollem  Umfange 
beschrieb,  nicht  nur  ein  embryonales  Gebilde ;  ein  Abschnitt  desselben 
erhält  sich  zeitlebens  und  bleibt  an  den  für  das  Wachstum  der  Zahn- 
substanz charakteristischen  Stellen.  Die  Rückbildung  tritt  ein,  sobald 
die  ersten  Dentinanlagen  abgesondert  sind.  Nach  v.  Brunn  (1886 
und  1887)  wuchert  sogar  sein  unterer  Rand  weiter,  erst  nachdem  die 
Dentinbildung  bis  zu  unterst  fortgeschritten  ist,  verschwindet  die 
Epithelscheide. 

Aus  dieser  Dauerhaftigkeit  ist  die  Auffassung  entstanden,  als  ob 
das  Schmelzorgan  für  die  Ausbildung  der  Zahnform  einen  Grund  ent- 
halte; V.  Brunn  suchte  damit  die  Ansicht  zu  begründen,  daß  die 
Schmelzbildung  nicht  die  primäre  Aufgabe  des  Schmelzorgans  sein 
könne.  Diese  sei  vielmehr  „die  formenbildende,  das  Wachstum  des 
Zahnes  reguHerende^  und  somit  sei  das  Schmelzorgan  gewissermaßen 
die  Matrize  für  die  später  vom  Mesoderm  entstehende  Dentinmasse. 
Diese  Hypothese  ist  in  allgemeiner  Form  erweitert  worden  zu  der  Streit- 
frage, ob  das  Schmelzorgan  das  „formbildende  Element''  für  den  Zahn 
sei,  oder  die  Cutispapille  (s.  p.  442  oben).  In  dieser  Form  paßte  sie 
auch  in  das  noch  allgemeinere  Frageschema,  das  für  so  viele  andere 
Fälle  aufgeworfen  wurde:  Ektoderm  oder  Mesoderm?  Welches  von 
beiden  ist  das  bestimmende  und  enthält  somit  die  Ursache  für  die  Ent- 
wickelung eines  Organisationsverhältnisses?  So  gestellt  ist  aber  so- 
wohl die  speziell  odontologische  Frage  als  die  allgemein  embryologische 
sicher  unrichtig.  Nur  auf  zwei  Bedingungen  läßt  sich  ein  solcher 
Zustand  zurückführen.  Entweder  auf  die  Einflüsse  der  Außenwelt, 
in  diesem  Falle  die  Nahrung,  auf  welche  ein  bestimmtes  Organi- 
sationsverhältnis bezogen  werden  kann,  oder  auf  die  genetische  Basis, 
welche  uns  doch  nur  das  eine  besagt,  daß  der  Urzustand  aller  hierher 
gehörenden  Hartgebilde  auf  dem  Zusammenwirken  beider  Keimblätter 
zu  Absonderung  eines  einheitlichen  Ausscheidungsproduktes  beruht. 

Leche  (1895)  erweiterte  beträchtlich  unsere  Kenntnis  von  der 
Entwickelung  des  Bradypusgebisses.  Nach  ihm  besitzt  das  Schmelz- 
organ kein  Sternzellengew^ebe,  sondern  höchstens  Zellen  vom  Ent- 
wickelungsgrad  des  Stratum  intermedium,  auch  bleibt  die  Amelo- 
blastenschicht  auf  dem  Stadium  eines  kubischen  Epithels  zurück.  Der 
Oberkiefer  von  Bradypus  enthält  sechs  Zahnanlagen,  wovon  jedoch 
nur  fünf  zur  Ausbildung  gelangen.  Besonders  wichtig  ist  Leche's 
Entdeckung,  daß  labial  vom  zweiten  Zahn,  also  dem  ersten  persistieren- 
den, eine  kurze,  kegelförmige,  verkalkte  Zahnanlage  auftritt,  die  Leche 
als  letzten  Rest  einer  ersten  Dentition  bei  den  Faultieren  auffaßt,  wo- 
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durch  sich  diese  Formen  einigermaßen  an  die  Orycteropodiden  und 
Dasypodiden  im  Entwickelungsgrad  ihres  Gebisses  anschließen.  Sämt- 
liche Zähne  durchbrechen  das  Zahnfleisch  vor  der  Geburt. 

Während  von  den  im  erwachsenen  Zustande  vollkommen  zahn- 
losen Maniden  und  Myrmecophagiden  lange  keinerlei  Spuren  der  Ge- 
bißentwickelung  bekannt  waren,  ist  es  Rose  (1892)  gelungen,  an 
M.  Weber's  Präparaten  von  Manisföten  (7,6-9  cm)  rudimentäre 
Zahnanlagen  in  Form  eines  kolbig  angeschwollenen  Teiles  der  gemein- 
samen Zahnleiste  nachzuweisen.  Für  einen  Embryo  von  Cyclothurus 
(20  cm)  giebt  derselbe  Autor  an,  es  sei  an  der  Stelle  der  Zahnleiste 
eine  Reihe  hoher  Papillen  auf  der  Mundschleimhaut  gewesen,  die 
möglicherweise  als  Rückbildungsprodukte  einer  Zahnleiste  zu  be- 
trachten seien. 

12.  Monotremen. 

Das  erwachsene  Schnabeltier  besitzt  acht  Hornplatten,  zwei  in 
jedem  Kiefer.  Aus  Gründen  phylogenetischer  Natur  nahm  schon 
HuxLEY  (IHHO)  an,  daß  auch  dieses  Säugetier  zuerst  Zähne  gehabt 
hat  und  erst  später  der  Zahnlosigkeit  verfallen  sein  müsse. 

E.  B.  PouLTON  (18H9)  war  so  glücklich,  an  Schnitten  aus 
W.  K.Parker's  Sammlung  die  Zähne  von  Ornithorhynchuszu  ent- 
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Fig.  262 


Fig.  201. 

Fig.  201.  Rechter  Unterkiefer  eines  Schnabeltieres  von  316  mm,  von  oben  be- 
trachtet. Die  drei  vorderen  Zähne  in  völlig  ausgebildetem  aber  noch  nicht  ab- 
gekautem Zustand ;  öfach  vergr.    Nach  Stew^art. 

Fig.  202.  Schematische  Darstellung  des  Entwickelungsgani^es  eines  Zahnes 
von  Ornithorhynchus.  a  Der  Zahn  noch  vom  Schmelzorgan  oedecit,  hat  die  Mund- 
schleimhaut noch  nicht  erreicht,  h  Der  Zahn  unmittelbar  vor  Durchbruch,  e  Der 
Zahn  ist  durchgebrochen,  d  Die  Ränder  der  Mimdschleimhaut  verhornen,  e  Die 
Hornplatte  hat  sich  gobiMet  und  enthält  den  abgekauten  Zahn.  /  Der  Zahn  ist  ent- 
fernt,   die   Hornplatte    trennt    sich   von    der   Umgebung.     Nach    O.  Thomas   un<l 

POULTON. 
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decken.  Er  gab  die  erste  ausführliche  Beschreibung,  an  welche  sich 
eine  lebhafte  Diskussion  ausschließlich  englischer  Forscher  schloß. 
Der  Sachverhalt,  soweit  er  für  unseren  Zweck  in  Betracht  kommt,  ist 
folgender : 

An  derselben  Stelle,  wo  in  den  Kiefern  des  erwachsenen  Schnabel- 
tieres Hornplatten  dem  Knochen  leicht  aufsitzen,  erheben  sich  bei 
einer  Länge  des  Jungen  von  31  cm  Zähne,  und  zwar  je  zwei  breite 
größere,  deren  man  also  insgesamt  acht  zählt.  Im  Oberkiefer  liegt 
vor  ihnen  ein  winziges  Zahnrudiment,  im  Unterkiefer  ein  dritter 
kleinerer  Zahn  und  an  seinem  Innenrande  das  Rudiment  eines  vierten, 
winzigen,  in  unserer  Figur  nicht  abgebildeten  Zahnes.  Diesen  Zu- 
stand des  Gebisses  giebt  wenigstens  für  den  rechten  Unterkiefer  unsere 
nach  Stewart's  (1892)  Abbildung  kopierte  Figur  und  nach  Tomes 
gilt  dies  auch  für  ihre  Dentinstruktur.  Sie  veranschaulicht  aber  nicht 
nur  den  Zustand  des  Gebisses  von  Ornithorhynchus,  sondern  sie  läßt 
uns  die  Einzelheiten  von  Zähnen,  die  in  voller  Degeneration  begriflFen 
sind,  erkennen.  Die  Krone,  welche  mit  Schmelz  überzogen  ist,  besitzt 
eine  in  die  Breite  ausgedehnte  Kaufläche.  Die  Anordnung  ihrer 
Höcker  ist  völlig  unregelmäßig  und  läßt  sich  daher  kaum  auf  einen 
bei  anderen  Säugern  bekannten  Typus  zurückführen.  Zwei  Höcker 
dominieren  den  Innenrand  des  Oberkiefers,  zwei  den  Außenrand  des 
Unterkiefers.  Unter  ihr  hat  man  sich  einen  ziemlich  stark  einge- 
schnürten Zahnhals  vorzustellen  und  unregelmäßige  schwache  Wur- 
zeln. Die  Zähne  liegen  gleichsam  eingepreßt  in  die  bereits  in  Ver- 
hornung begriffene  Mundschleimhaut.  Nur  während  kurzer  Zeit  be- 
harrt das  Gebiß  des  Schnabeltieres  auf  dieser  Höhe  seiner  Vollkommen- 
heit. Rasch  werden  die  Zähne  abgekaut  und  ihre  Reste  ausgeworfen. 
Unterdessen  hat  sich  unter  ihnen  eine  Hornplatte  gebildet,  welche 
in  die  Lücke  tritt,   die  durch  Ausfallen  des  Zahnes  entsteht. 

Gehen  wir  nun  auf  frühere  Stadien  zurück,  wie  sie  namentlich 
PoüLTON  an  einem  Exemplar  von  8,;]  cm  beschrieben  hat,  so  zeigt 
es  sich,  daß  diese  Zähne,  und  das  gilt  auch  für  den  rudimentären 
vierten  des  Unterkiefers,  alle  histologischen  Differenzierungen  eines 
echten  Säugetierzahnes  durchmachen.  Pulpa,  Odontoblasten,  Dentin, 
Schmelz,  Ameloblasten,  Stratum  intermedium  und  Sternzellengewebe 
sind  nachgewiesen  und  lassen  keinen  Zweifel  daran  aufkommen,  daß 
wir  es  hier  mit  einem  ursprünglich  vollkommenen  Gebiß  zu  thun 
haben.  Eine  genauere  Beschreibung  der  Zahnleistc  und  ihrer  ver- 
schiedenen Verwandlungen  steht  noch  aus.  Unsere  Figur  262  soll  in 
schematischer  Weise  das  Verhalten  eines  der  acht  größeren  Zähne 
zur  Kieferschleimhaut  veranschaulichen.  Vergl.  auch  0.  Thomas  (1890). 

Von  Echidna  sind  bisher  keine  Zahnanlagen  bekannt. 

13.  Marsupialia. 
Die  Entwickelungsgeschichte  des  Beuteltiergebisses  ist  im  letzten 
Decennium  besonders  ausgiebig  studiert  worden  und  im  Mittel- 
punkt der  Diskussionen  über  die  Dentitionenfrage  gewesen.  Wäh- 
rend man  früher  geneigt  war,  im  Gebiß  der  Marsupialier  besondere 
primitive  Charaktere  zu  suchen,  hat  allmählich  mehr  die  Ansicht 
an  Boden  gewonnen,  daß  hier  vielmehr  sekundäre,  auf  Anpassung 
beruhende  Zustände  vorliegen  und  daß  daher  auch  die  Entwicke- 
lung  des  Marsupialiergebisses  entsprechend  zu  beurteilen  sei.  Die 
Thatsachen,  die  für  eine  solche  Beurteilung  in  Betracht  kommen,  sind : 
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1)  Bei  carnivoren  Beuteltieren  existiert  eine  rudimentäre  Placenta 
(Wilson  und  Hill). 

2)  Bei  den  Sparassodontiden  und  Abderitiden  des  Tertiärs  von 
Patafjjonien  wurden  mehrere  Zähne  gewechselt  (Ameghino). 

8)  Caenolestes  stellt  eine  neue  südamerikanische  Beuteltierfamilie 
dar,  welche  von  den  Das3'uriden  abzweigend,  den  oben  genannten  pata- 
gonischen  fossilen  Familien  nahekommt  (0.  Thomas  1895). 

4)  Bei  Phascolomys  ist  deutlich  eine  doppelte  Dentition  nacli- 
zuw^eisen  (Rose  1893  11). 

Aus  alledem  geht  hervor,  daß  die  Eigentümlichkeiten  der  Beutel- 
tierorganisation nicht  durchweg  nach  dem  Verhalten  des  Genitalsystems 
zu  taxieren  sind,  ja,  daß  sogar  dieses  seinen  gegenwärtigen  Zustand 
erst  auf  Umwegen  durch  placentale  Vorstufen  erreicht  hat,  daß  mithin 
auch  andere  Organsysteme,  insbesondere  das  Gebiß,  sehr  erheblich 
modifiziert  sein  können. 

Die  Entwickelungsgeschichte  des  Beuteltiergebisses  ist,  wenn  wir 
von  den  älteren  Autoren,  wie  Owen  (1845)  und  Flower  (1867)  ab- 
sehen, namentlich  von  0.  Thomas  (1887,  1888,  1892),  KtJKENTHAL 
(1892,  1893,  1895),  Rose  (1892  I  u.  V,  1893  II),  Leche  (1892.  1893, 
1895),  M.  F.  Woodward  (1893,  1896),  Wilson  und  Hill  (1897), 
Dependorf  (1898),  A.  Carlson  (1899)  bereichert  worden;  dazu 
kommt,  daß  die  meisten  Autoren,  die  in  derselben  Periode  das  Säuge- 
tiergebiß besprachen,  auch  sich  über  die  eigenartigen  Zustände 
bei  den  Marsupialiern  äußerten.  Ein  befriedigender  Abschluß  dieses 
Forschungsgebietes  ist  trotz  alledem  noch  nicht  erzielt.  Denn  ein- 
mal fehlt  es  noch  vielfach  an  den  für  den  Entscheid  prinzipieller 
Fragen  geigneten  Materialien  (wie  z.  B.  Serien  von  Phascolomys, 
Caenolestes).  Sodann  muß  die  Art  der  Verarbeitung  der  vorhandenen 
Materialien  durch  die  neuesten  und  ausführlichsten  Autoren  nur  als 
eine  halbfertige  bezeichnet  werden,  die  dem  Leser  kein  Urteil  über  das 
von  ihnen  Gesehene  ermöglicht.  Wer  sich  nicht  des  Hilfsmittels  der 
plastischen  Rekonstruktion  bedient,  kann  nicht  in  so  komplizierten 
Formverhältnissen  das  Vollgewicht  einer  objektiven  Darstellung  bean- 
spruchen, da  ihm  selbst  schon  das  wichtigste  Hilfsmittel  der  Selbst- 
kontrollierung  fehlt.  Demgemäß  sind  auch  alle  Angaben  über  Rudi- 
mente von  Zahnanlagen,  Zahnknospen,  freie  Zahnleistenenden  u.  s.  w. 
nicht  nur  bei  Säugetieren  überhaupt,  sondern  ganz  besonders  bei 
Marsupialiern,  wo  so  viel  mit  ihnen  argumentiert  wird,  nur  mit  aller- 
größter Reserve  aufzunehmen. 

Zur  Zeit  stehen  sich  zwei  Hj^othesen  über  die  Deutung  des 
fertigen  Beuteltiergebisses  gegenüber,  für  deren  geschichtliche  Ent- 
Wickelung  wir  insbesondere  auf  Wilson  und  Hill  (1897)  verweisen. 
Nach  der  einen  entspricht  das  fertige  Gebiß  (von  den  Molaren  ist 
hierbei  ganz  abzusehen)  dem  Ersatzgebiß  der  Placentalier  (Flower 
1807,  0.  Thomas  1887,  Tims  1896,  Wilson  und  Hill  1897,  A. 
Carlson  1899);  nach  der  anderen  dem  Milchgebiß  derselben  (KO- 
KENTHAL  1891,  ROSE  1892,  0.  Thomas  1892,  Leche  1892—95. 
Dependorf  1898).  Je  nachdem  werden  auch  die  zahlreichen  ru- 
dimentären Anlagen  des  Gebisses  gedeutet  und  bezeichnet.  All- 
gemein aber  hat  sich  die  Anschauung  Bahn  gebrochen,  daß  die 
Marsupialier  nicht  eben  die  primitivsten  Gebißverhältnisse  aufweisen 
und  daß  die  Modifikationen  in  der  Zahnsuccession  besonders  auf  die 
Eigentümlichkeiten  der  Laktation  zurückzuführen  seien  (Leche  1892). 
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Eine  gewisse  Gewähr  für  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  liegt  schon 
darin,  daß  ja  in  letzter  Zeit  auch  in  anderen  Ordnungen  der  Säuge- 
tiere sehr  starke  Modifikationen  der  ursprünglichen  Diphyodontie  unter 
dem  Einfluß  der  Ernährung  nachgewiesen  sind,  die  wohl  meist  in  geo- 
logisch jüngeren  Perioden  erworben  wurden  als  die  Eigentümlichkeiten 
des  Beutlergebisses  (Proboscidier,  Sirenier,  Chiropteren).  Doch  weicht 
Leche  (1895)  insofern  von  den  übrigen  Autoren  ab,  als  nach  ihm  das 
Ersatzgebiß  dennoch  in  progressiver  Entwickelung  sein  kann  und  dieEnt- 
wickelung  einer  postpermanenten  Dentition  für  die  Marsupialier  nicht 
ausgeschlossen  zu  sein  braucht. 

Wenden  wir  uns  nun  der  Ontogenie  des  Marsupialiergebisses  zu, 
so  ist  zu  konstatieren,  daß  die  allgemeinen  Entwickelungsvorgänge  bei 
der  Anlage  des  Zahnsystems  dieselben  sind  wie  bei  anderen  Säugetierord- 
nungen. Die  erste  Spur  einer  Zahnleiste  tritt  nach  Rose  (1892  IV)  bei 
Didelphys  opossum  6V2  Tage  nach  der  Furchung  auf  (bei  Perameles  na- 
suta  nach  Wilson  und  Hill  [1897]  an  Embryonen  von  8,75  mm  Länge). 
Dabei  bemerkt  Rose,  daß  im  Oberkiefer  die  Zahnleiste  nicht  konti- 
nuierlich ausgebildet  ist,  sondern  zwischen  den  Anlagen  der  Incisiven 
Unterbrechungen  aufweist.  Schon  am  12.  Tage  nach  der  Furchung 
wird  der  Embryo  geboren  und  enthält  bereits  die  Aulagen  der  meisten 
Zähne  (I^,  C,  Pg,  M^).  Die  Entwickelung  der  Lippenfurchenleiste  be- 
ginnnt  erst  jetzt,  wohl  infolge  der  Ausbildung  des  Saugmundes  ver- 
zögert. Bei  7  cm  Rumpflänge  kommen  noch  M^  und  M^  zu  den 
schon  vorhandenen  Zahnanlagen.  Die  Knospen  für  die  Incisiven 
schwellen  so  sehr  an,  daß  sie  nicht  mehr  in  einer  Reihe  Platz  haben, 
sondern  eine  alternierende  Stellung  einnehmen.  Während  die  Zahn- 
leiste als  schmales  Band  hinter  den  Zahnanlagen  entlang  läuft,  ver- 
breitert sie  sich  etwas  an  derjenigen  Stelle,  wo  si)äter  P^  (nach  O.Thomas 
gezählt)  entsteht.  Als  prälakteale  Zahnanlagen  hat  zuerst  Leche  die 
rudimentären  von  Rose  beim  Wombat  gesehenen  Zaluikeime  gedeutet. 
Seither  sind  von  Leche  selbst  solche  Keime  bei  Myrmecobius  und  von 
Woodward  bei  Macropodiden  in  demselben  Sinne  gedeutet  worden. 
Namentlich  aber  Dependorf  war  es,  der  bei  den  von  ihm  unter- 
suchten Beutlern  zu  dem  Schluß  kam.  daß  zahlreiche  prälakteale  An- 
lagen vorhanden  seien,  die  sogar  nicht  nur  einer,  sondern  mehreren 
Serien  entsprechen  sollten.  Schon  Woodward  behauptete,  daß  diese 
prälaktealen  Zahnkeime  im  Gegensatz  zu  denen  der  übrigen  Säuger 
verkalkten.  Dependorf  hat  solche  prälakteale  Anlagen  mit  laktealen 
verschmelzen  sehen.  Ebenso  sollen  auch  lingual  von  den  echten  Mo- 
laren kolbenförmige  Zahnkeime  vorkommen,  die,  unter  der  Voraus- 
setzung, daß  die  Molaren  durch  Konkrescenz  entstanden  seien,  von  De- 
pendorf als  postpermanente  Dentition  der  Beuteltiere  gedeutet  werden. 

Die  histogenetischen  Prozesse  sind  ebenfalls  denen  der  Placen- 
talier  völlig  ähnlich.  Wir  haben  daher  auch  keinen  Anstand  ge- 
nommen, einen  Schnitt  durch  den  sich  entwickelnden  Zahn  als  typisch 
auf  p.  351  abzubilden.  Nur  eine  Eigentümlichkeit,  die  von  J.  Tomes 
(1850)  entdeckt  wurde,  sei  noch  erwähnt.  Bei  allen  Beuteltieren  mit 
Ausnahme  des  Wombat  dringen  die  Dentinfasern  in  feine  Kanäle  des 
Schmelzes  vor. 

Erhebliche  Abweichungen  in  der  Ontogenie  des  Marsupialier- 
gebisses machen  sich  erst  geltend,  wenn  wir  die  späteren  Entwickelungs- 
vorgänge und  deren  Mannigfaltigkeit  bei  den  verschiedenen  Familien 
ins  Auge  fassen. 
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Für  die  Beuteltiere  kann  als  allgemeine  Formel  die  folgende  an- 
genommen werden:  ^  \'  ^;  ^\  wobei  die  Zahl  der  Molaren  bei  lebenden 
(Myrmecobius)  und  fossilen  noch  höher  ausfallen  kann.    Diese  Formel 


Fig.  203.  Didelphys  aiirita,  Kopflänee  2,1  cm.  Modell  der  rechten  und  eines 
Teiles  der  linken  Untertieferhälfte  der  ZsäinleiPte  in  halber  Größe.  Die  Zahnleistc 
erstreckt  sich  vom  ersten  Incisivii»  an,  hinter  sämtlichen  Zahnanlaeen  hinweg  and 
endigt  mit  der  Anlage  de^  4.  Molaren.  {M^)  pm^  erste  Anlage  des  Prämolaren  der 
2.  Zahnserie.  In  der  Gegend  der  Schneidezähne  ist  die  Zahnleiste  in  mehrere  Seg- 
mente zerfallen  und  steht  hier  teilweise  mit  dem  Kieferepithel  in  Verbindung.  Vergr; 
12»/, fach.    Nach  Kose. 

unterliegt  in  einzelnen  Familien  der  Reduktion,  und  zwar  befallt  diese 
einmal  die  hinteren  Incisiven,  dann  die  Canineu  und  endlich  die  vorderen 
Prämolaren ;  in  besonders  ausgesprochenem  Maße  verfallen  die  Diprot- 
odontia  der  Reduktion,  sowie  der  Wombat  (f-öT-f-! )»  ^^^  letzterem  unter 
Uebergang  seiner  sämtlichen  Zähne  in  Dauerwachstum.  Diese  Re- 
duktion macht  sich  zunächst  in  der  Zahnentwickelung  dadurch  geltend, 
daß  abortive  Zahnknospen,  welche  den  typisch  vorhandenen  Zähnen 
entsprechen,  angetroffen  werden;  solche  kommen  z.  B.  bei  Phascol- 
arctos  und  Phascolomys  vor. 

Als  wesentliches  Characteristicum  für  das  Beuteltiergebiß  hat 
lange  Zeit  das  Verhalten  des  P^  (des  Wechselzahnes)  gegolten.  Owen 
(1845)  und  nach  ihm  Flower  (18G7)  haben  nachgewiesen,  daß  bei 
der  großen  Mehrzahl  der  Marsupialier  dieser  Zahn  allein  von  einem 
Nachfolger  ersetzt  wird,  während  die  übrigen  Zähne  nur  einmal  er- 
scheinen. Nun  fand  aber  0.  Thomas  (1887),  daß  innerhalb  der  Fa- 
milie der  Dasyuriden  dieser  Zahn  einer  allmählichen  Reduktion  anheim- 
fällt und  daß,  während  die  einen  Dasyuriden  sich  völlig  den  übrigen 
Beuteltieren  in  dieser  Hinsicht  anschließen,  andere  ihn  vollständig 
verloren  und  total  monophyodont  geworden  sind.  Ferner  hat  Leche 
(1892)  die  Entdeckung  gemacht,  daß  im  vorderen  Kieferteile  von 
Myrmecobius  verkalkte,  niemals  zur  Funktion  gelangende  Zahnrudimente 
angetroffen  werden.  Aehnliches  konstatierte  M.  Woodward  (1893) 
für  die  Macropodideu.  Diese  Entdeckungen  ließen  die  Annahme  ge- 
rechtfertigt erscheinen,  daß  auch  die  Marsupialier  ursprünglich  zwei 
Dentionen  besessen  haben,  daß  aber  die  erste  im  Anschluß  an  die 
Ausbildung  unterdrückt   worden    sei.     Die   stärkste  Stütze  fand  diese 
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Auffassung  aber  in  Röse's  (1893  II)  Untersuchung  über  die  Zahnent- 
wickelung des  Wombat.  An  einem  Embryo  von  19  mm  Länge  fand 
Rose  wirklich  die  Ueberreste  zweier  Dentitionen,  einer  Milch-  und 
einer  Ersatzzahnserie,  welch  letztere,  an  die  Nager  erinnernd,  dem 
Dauerwachstum  verfällt.  In  der  Folgezeit  kamen  dann  M.  Tims  (1H96) 
und  Wilson  und  Hill  (1897)  zu  (ler  Ueberzeugung,  daß  die  perma- 
nenten Zähne  der  Marsupialier  denen  der  übrigen  Säuger  entsprechen, 
daß  der  Wechselzahn  ein  richtiger  Milchmolar  sei,  der  mit  all  jenen 
verkalkten  Zahnrudimenten,  die  von  anderen  Forschern  als  prälakteale 
gedeutet  werden,  in  den  vorderen  Kieferabschnitten  zusammen  die  Milch- 
zahnserie ausmache,  die  lingual  vorkommenden  Auswüchse  der  Zahn- 
leiste aber  seien  nicht  als  Ersatzzahnanlagen  zu  deuten,  wie  es  die- 
jenigen Autoren  thun,  welche  die  permanenten  Zähne  der  Beutler  als 
Milchzähne  ansprechen.  Diesen  Autoren  ist  nun  neuerdings  wiederum 
ein  Schüler  KOkenthal's,  Dependorf  (1898)  entgegengetreten  und 
hat  an  umfangreichem  Materiale  die  ältere  Ansicht  von  Kijkenthal 
und  Rose  zu  stützen  gesucht. 

Dependorf  setzt  das  Gebiß  der  Beutler  dem  Milchgebiß  der 
übrigen  Säuger  homolog;  denn  bei  Phascolarctos  tindet  er  labial  von 
Pd^  noch  prälakteale  Zahnknospen.  Er  führt  die  Abweichungen  in 
der  Ausbildung  der  Dentitionen  bei  Beutlern  im  Vergleich  zu  den 
Placentaliern  auf  das  lange  andauernde  Beutelleben  zurück.  „Die  sich 
anfänglich  verzögernde  Entfaltung  der  einzelnen  Zahnkeime  und  bis 
zum  Beginn  der  mittleren  Zeit  des  Beutellebens  langsam  fortschreitende 
Entwickelung  nimmt  nach  dieser  Zeit  einen  plötzlichen  Aufschwung.'' 
Ferner  „führt  die  erworbene  Starrheit  in  dem  Entwickelungsgang  und 
das  hohe  Alter  der  Beuteltiere  zu  besonderen  Eigenarten  der  Gebiß- 
entwickelung, unter  die  wir  vor  allem  die  regelmäßig  auftretenden  Reste 
prä-  und  postlaktealer  Dentitionen  mehrerer  Grade  rechnen,  welche 
nie  zur  vollständigen  Entfaltung  kommen,  sondern  der  Ausdruck  der 
Trägheit  in  der  Vererbung  nutzlos  gewordener  Organe  sind.^ 

VL   Oeschichtliche   XJebersicht    der   Forschungen   über    die 
Hartgebilde    des    Integumentes    und    der    Mundhöhle,    ins- 
besondere deren  Entwickelung. 

Zum  Abschluß  dieses  Kapitels  werfen  wir  vom  Standpunkt  der 
Entwickelungslehre  und  speciell  von  dem  der  ontogenetischen  Forschung 
aus  einen  Rückblick  auf  die  verschiedenen  Etappen ,  welche  diese 
Forschungsrichtung  durchlaufen  hat.  Von  vornherein  kommt  zwar 
geschichtlicher  Betrachtung  dieses  Gebietes  schon  insofern  eine  ver- 
minderte Bedeutung  zu,  als  auf  seine  Umgestaltung  historische  Reflexion 
niemals  von  entscheidendem  Einfluß  geworden  ist.  Die  Fortschritte  sind 
vielmehr  ausschließlich  zurückzuführen  auf  zwei  Quellen :  auf  die  Ver- 
schärfung der  technischen  Hilfsmittel  und  auf  die  Ausdehnung  der 
systematisch-zoologischen  Basis.  Beide  Quellen  aber  sind  erst  in  neuerer 
Zeit  in  ergiebigerer  Weise  geflossen.  Wenn  daher  auch  wenig  positive 
Förderung  auf  Rechnung  der  Geschichte  zu  setzen  ist,  so  ist  auch  die 
Zahl  falscher  Induktionen,  die,  erst  historisch  begriffen,  auf  andern 
Gebieten  ausgemerzt  werclen  können,  hier  ebenfalls  relativ  gering. 

Zahnforschung  und  Zahnl)ehandlung  reichen  bis  zu  den  Uranfangen 
menschlicher   Kultur.     Nirgends    vor    den    Hippokratikern    und    auch 
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bei  diesen  nur  flüchtig  wird  der  niensolilichen  Zahnentwickelung  ge- 
dacht. In  größtem  Umfange  treten  uns  Kenntnisse  über  vergleichende 
Anatomie,  Entwickelungsgeschichte  und  Mißbildung  der  Zähne  bei 
Aristoteles  entgegen.  Aus  seiner  Entwickelungsgeschichte  erhellt, 
daß  bereits  vor  ihm  Demokrit  sich  die  Thatsache  des  Zahnwechsels 
aus  der  Physiologie  des  Säugens  zurecht  gelegt  hatte.  Aristoteles 
selbst  macht  uns  mit  einer  Fülle  von  Thatsachen  aus  dem  Entwickelungs- 
leben  der  Zähne,  wohl  vielfach  auf  Grund  älterer  Berichte,  bekannt. 
Der  Zahnwechsel  ist  ihm  eine  geläufige  Vorstellung,  wenn  er  auch  im 
einzelnen  irrig  aufgefaßt  wird.  Er  diente  schon  damals  zur  Erkennung 
des  Alters  von  Haustieren,  und  so  war  denn  auch  die  Verschiedenheit 
im  Zahnersatz  bei  Pferd,  Esel,  Hund,  Rind,  Mensch  bereits  hinlänglich 
beobachtet.  Die  lange  Dauer  des  Entwickeluugsprozesses  der  Zähne, 
die  Unterscheidung  in  Schneide-,  Eck-  und  Backzähne,  welche  zum 
Teil  nicht  wechseln,  die  Mehrreihigkeit  des  Fischgebisses,  der  Zahn- 
besatz der  Fischzunge,  die  Härte  der  Zahnsubstanz  im  Vergleich  zum 
Knochen,  die  Zugehörigkeit  von  Zähnen  zum  Typus  der  Wirbeltiere, 
verspäteter  Durchbruch  von  Molaren,  Geschlechtsdifferenzen  im  Gebiß, 
die  Verwendung  der  Zähne  zur  Bestimmung  der  Verwandtschaften 
innerhalb  der  Säuger,  die  Korrelation  zwischen  lückenhaftem  Oberkiefer- 
gebiß und  Hornbesatz  des  Kopfes  bei  Säugern  —  das  alles  sind  Kennt- 
nisse, die,  von  einer  so  hohen  Autorität  ausgesprochen,  später  einer 
genetischen  Betrachtungsweise  des  Zahnsystems  nur  förderlich  sein 
konnten  und  neben  denen  wir  getrost  über  ein  paar  Irrtümer  hinweg- 
sehen dürfen. 

Nur  einem  Schriftsteller  des  Altertums  verdanken  wir  noch  nähere 
Angaben  über  den  Zahndurchbruch  bei  Kindern,  Oribasius.  Aber  so 
wenig  w  ie  Galen,  erhob  sich  Vesal  nach  langer  ganz  steriler  Zwischen- 
zeit wesentlich  über  die  bereits  erwähnten  Kenntnisse  des  Alter- 
tums. Von  letzterem  sei  als  selbständige  Beobachtung  nur  her- 
vorgehoben die  Angabe,  daß  Zähne  von  Knochen  sich  dadurch  unter- 
scheiden, daß  sie  freistehen.  Eingehender  beschäftigte  sich  in  der 
Neuzeit  erst  wieder  Eustachio  (1oG2)  mit  dem  Studium  des  Gebisses. 
Er  erkannte  im  Schmelz  eine  besondere  Zahnsubstanz,  er  sah  den 
Zahn  als  einen  Abkömmling  der  Mundschleimhaut  an,  wie  der  Nagel 
ein  solcher  der  Haut  sei,  und  hob  als  Unterschied  zwischen  Zahn  und 
Knochen  die  Regencrationsfähigkeit  des  letzteren  hervor.  Unter  den 
Anomalien  bespricht  er  einen  Fall  von  viermaliger  Dentition.  Weitere 
Fortschritte  in  der  Kenntnis  der  allgemeinen  Anatomie  und  Entwicke- 
lungsgeschichte des  Zahnsystems  blieben  auf  lange  Zeit  aus,  von  Cl.  Per- 
rault's  (1053)  vergleichend-physiologischen  Bemerkungen  abgesehen. 
Zwar  entdeckte  Loeuwenhoek  ^UMX)  die  Struktur  des  Zahnbeins  und 
des  Schmelzes,  ohne  weitere  Folgen  für  die  Wissenschaft.  Als  aber  in 
Frankreich  im  18.  Jahrhundert  die  Zahnarznei  sich  von  der  Medizin 
ablöste,  da  machte  sich  dieser  Prozeß  auch  auf  anatomischem  Gebiete 
bemerkbar.  Herissant  war  es,  der  1754  unter  dem  oberflächlichen 
Zahnfleisch  ein  tiefes  vorübergehendes  unterschied,  dessen  Fortsätze 
die  Zahnsäckchen  seien,  eine  Anschauung,  der  in  den  30er  Jahren  des 
V,K  Jahrhunderts  von  Goodsir  und  Arnold  zum  Durchbruch  ver- 
holfen  wurde.  Im  übrigen  stellte  sich  in  Frankreich  in  der  Folge- 
zeit, und  das  gilt  auch  noch  für  den  Anfang  des  19.  Jahrhunderts, 
die  vergleicliende  Zahn  Forschung  beinahe  ausschließlich  in  den  Dienst 
der  zoologischen  Systematik,  wo  sie  namentlich  unter  dem  Einfluß  des 
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principe  de  la  Subordination  des  charactferes  und  der  paläontologischen 
Forschung  Cuvier's  sich  für  die  Zoologie  als  ungeheuer  wertvoll  er- 
wies. Mit  dem  Aufleben  der  deskriptiven  Anatomie  um  die  Mitte 
des  18.  Jahrhunderts  in  deutschen  Sprachgebieten  erfuhr  auch  die 
Zahnanatomie  und  Histologie  dauernde  Förderung:  da  ist  eine  Arbeit 
von  Albinus  über  den  Zahnwechsel  zu  erwähnen,  später  die  Unter- 
suchungen von  SÖMMERRING,  SCHREGER,  PURKINJE,  ReTZIUS  U.  a.   Nur 

aufgeziüblt  seien  die  Verdienste  von  Berzelius,  Moricciiini,  Bibra 
und  Lassaigne  um  die  Chemie  des  Zahnes;  letzterer  würdigte  auch 
die  chemischen  Veränderungen  in  den  verschiedenen  Lebensaltern  zum 
ersten  Male.  Epochemachend  wirkte  auch  auf  diesem  Gebiete  der 
Anatomie  in  England  John  Hunter  (1780)  einmal  durch  ausführ- 
liche anatomische  Studien  über  das  menschliche  Gebiß;  dann  aber 
auch  durch  die  Grundlage,  welche  er  mit  seiner  klassischen  Samm- 
lung für  die  späteren  Studien  Richard  Owen's  legte.  Ferner  ver- 
diente Andre  Erwähnung,  der  den  permanenten  Zahnwechsel  der 
Haifische  (1784)  beschrieb,  nachdem  ihn  bereits  0.  Fabricius  (1780) 
beobachtet  hatte.  England  hatte  mit  Beginn  des  19.  Jahrhunderts  auf 
dem  Gebiete  der  Zahnheilkunde  die  Führung  übernommen:  es  entstanden 
1826  die  Principles  of  dental  Surgery  von  L.  Koeker;  John  Fox, 
Thomas  Bell,  James  Robinson  und  John  Tomes  entfalteten  ihre 
reformatorische  Thätigkeit  und  schufen  den  Boden,  worauf  Owen's 
Odontography  (1840 — 1845)  Wurzel  fassen  mußte.  Dieses  Werk  ist 
die  erste  große  Anatomie  des  Zahnsystems  der  lebenden  und  fossilen 
Wirbeltiere,  auf  physiologischer  Grundlage.  Im  Gegensatz  zu  den  fran- 
zösischen Odontologen  betrachtete  Owen  die  Ableitung  systematischer 
Charaktere  nur  als  Nebensache,  im  Vordergrund  standen  ihm  Form 
und  Ent Wickelung  des  Gebisses  in  ihren  Beziehungen  zur  Physiologie. 
Das  Dentin  erhob  er  zum  Typus  der  Zahnsubstanz  und  unterschied 
als  seine  Modifikationen  Plicidentin  und  Vasodentin.  Bezeichnend  ist 
vom  genetischen  Standpunkte  aus  besonders,  daß  Owen  in  seinen  drei 
Kursen,  die  der  Publikation  der  Odontography  vorangingen,  einmal 
die  Zähne  im  Anschluß  an  die  herrschende  Anschauung  als  Knochen, 
dann  als  Teile  des  Verdauungssystems  und  endlich  als  modifizierte 
Integumentgebilde  behandelte.  Das  Schwergewicht  von  Owen's 
wissenschaftlicher  Person  verschaffte  dieser  Auffassung  der  Zähne  denn 
auch  Allgemein giltigkeit. 

Die  weitere  Entwickelung  der  Zahnforschung  ist  ganz  wesentlich 
beeinflußt  von  dem  Gedanken  der  genetischen  PMnheit  von  Schuppen 
und  Zähnen.  Daher  ist  hier  auch  ein  kurzes  Wort  über  die  Er- 
forschung der  Schuppen  erforderlich.  Ausführlicher  schildern  die 
Geschichte  der  Schuppenforschung  Mandl  (1H39)  und  Baudelot 
(1873).  Aristoteles  behandelt  die  Schuppen  als  Homologa  der 
Federn  und  Haare.  Borelli  (1656)  soll  der  erste  gewesen  sein,  der 
eine  Beschreibung  der  Schuppen  gegeben  hat.  Eingehender  handelt 
von  ihnen  Loeuwenhoek  (1685),  der  den  Schleim  aus  ihnen  hervor- 
gehen läßt  und  zuerst  die  Ansicht  vertritt,  beim  Wachstum  der 
Schuppen  werden  die  konzentrischen  Ringe  jedes  Jahr  abgelagert  wie 
bei  den  Bäumen  die  Jahresringe.  Diese  Theorie  nahm  er  1696  zurück 
zu  Gunsten  einer  anderen,  wonach  jedes  Jahr  unter  der  bestehenden 
Schuppe  sich  eine  neue  bilde  und  mit  der  vorhandenen  Masse  verlöte. 
In  der  Folgezeit  gingen  die  Forscher  mehr  darauf  aus,  die  Mannig- 
faltigkeit der  Schuppen  zu  schildern.  Einen  entscheidenden  Schritt 
vorwärts  that  erst  Heusinger  (1823)  der  die  Schuppen   zwar   noch 
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immer  dem  Horngewebe  einreiht,  zum  erstenmale  aber  auch  klassi- 
fiziert und  in  die  Klassifikation  der  Fische  einführt.  Er  unterschied 
Fische  1)  ohne  Schuppen,  2)  mit  kleinen  Schuppen,  3)  mit  typischen 
Schuppen,  4)  mit  am  Rande  gezähnelten  Schuppen,  5)  mit  Kuochen- 
schuppen  (unsere  üanoiden  und  Placoiden)  0)  mit  Knochenplatten.  Er 
betrachtete  auch  die  Hautstacheln  als  modifizierte  Schuppen  und  ferner 
die  Rostralzähne  von  Pristis.  Und  da  auch  die  Stacheln  wie  Zähne 
gebaut  seien,  sei  der  Uebergang  des  Schuppengebildes  in  das  Zahn- 
gebilde  vollständig  nachgewiesen.  Ebenso  wie  von  Heusinger  ist 
vor  ihm  von  F.  F.  v.  VValther  (1807),  einem  Physiologen  und  Schüler 
ScHELLiNGs,  die  Einheit  der  Schuppen-  und  Zahngebilde  gelehrt 
worden.  Diese  richtige  Synthese  wurde  unterstützt  durch  eine  falsche 
Analogie  zwischen  Haaren  und  Zähnen,  welch  beide  Bildungen  von 
Bonn  (17()3),  v.  Walther,  Lavagna  (1812),  C.  Mayer  (1819) 
und  J.  F.  Meckel  als  zusammengehörig  betrachtet  wurden,  (legen- 
über  Lavagna  hob  jedoch  Fox  die  Aehnlichkeit  zwischen  Zahn-  und 
Knochengewebe  hervor.  So  kam  es  zu  dem  sonderbaren  Resultat, 
daß  unter  dem  falschen  Oberbegritf  des  Horngewebes  die  Zähne  und 
Schuppen  nebst  deren  Abarten  einander  angenähert  wurden,  der  erste 
Schritt  zur  definitiven  Einsicht  in  ihre  verwandtschaftlichen  Be- 
ziehungen und  somit  auch  in  ihre  Entwickelungsgeschichte.  Agassiz 
baute  die  Kenntnis  der  Schuppen  vorwiegend  nach  der  zoologisch- 
systematischen Seite  hin  aus,  während  Mandl  ihrer  Anatomie  eine  aus- 
führliche Studie  widmete. 

Von  der  genetischen  Einheit  der  Schuppen  und  Zähne  waren  Jon. 
MÜLLER,  WiLLiAMSON  uud  Steenstrup  Überzeugt  Williamson  (1849) 
drückte  dies  dadurch  aus,  daß  er  die  Placoidschuppen  als  „Hautzähne^ 
bezeichnete.  Auch  bestimmte  die  Einsicht  in  dieses  Verhältnis  beider 
Organe  Hannover  (1868)  zu  einer  eingehenden  Untersuchung  der 
verschiedenen  Formen  der  Placoidschuppe  und  ihrer  Struktur.  Aber 
erst  (fEGENHAUR  (1871)  erkannte  in  ihr  in  vollem  Umfange  den  Typus, 
auf  den  alle  Hartgebilde  der  Haut  zurückzuführen  seien,  und  veranlaßte 
auf  Grund  eines  breiten  Materiales  0.  Hertwig  (1874)  zu  seinen 
Untersuchungen  über  den  (legenstand.  die  die  Basis  für  alle  weiteren 
in  dieser  Richtung  liegenden  Forschungen  bilden. 

Mit  dem  allgemeinen  Ueberhandnehmen  entwickelungstheoretischer 
Forschungen  ließ  man  auch  dem  Zahnsystem  vielfach  specielle  Auf- 
merksamkeit angedeihen.  In  England  waren  durch  Owen's  umfassen- 
den Wurf  eine  Reihe  von  Forschern  angeregt  worden,  speciell  histo- 
logischen und  entwickelungsgeschichtlichen  Fragen  nachzugehen,  unter 
ihnen  sind  namentlich  hervorzuheben:  Nasmyth,  Huxley  und  be- 
sonders J.  und  C.  ToMES.  Bei  vielen  wertvollen  Erweiterungen,  die 
das  Verdienst  dieser  Autoren  begründen,  blieb  doch  die  systematische 
(iliederung  des  Stoffes  auf  der  von  Owen  geschaff'enen  Basis.  Da- 
gegen entwickelte  sich  in  Amerika  eine  vergleichend-odontologische 
Forschungsrichtung,  als  deren  leitende  Häupter  einmal  Wortmann 
(188())  und  neuerdings  die  Paläontologen  Cope,  Osborn  und  Ame- 
GHiNO  zu  bezeichnen  sind;  neben  Cope  (1889)  hat  sich  Ryder  (1878) 
mit  der  mechanisch-physiologischen  Betrachtungsweise  der  fertigen 
(Tebißformen  befaßt  und  die  Grundlagen  für  eine  Mechanik  des  Kau- 
aktes gelegt.  In  Frankreich  wurde  das  Forschungsgebiet  der  ver- 
gleichenden ()<lontologie  von  den  vorwiegend  systematischen  Interessen 
der    CuviERschen    Schule    beherrscht    (de    Blainville,   Fr^dj^rig 
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CüViER,  Rousseau).  Intensivere  Bemühungen  um  die  Ontogenie  des 
Zahnsystems  erwachten  in  der  zweiten  Hälfte  des  Jahrhunderts  (Robin, 
Legros,  Magitot,  Lataste,  Pouchet  und  Chabry).  Die  klassische 
zusammenfassende  Darstellung  der  bis  1H60  reichenden  Forschungen 
gab  H.  Milne-Edwards.  Eine  eifrige  Pflege  erfuhr  die  wissenschaft- 
liche Zahnforschung  in  Deutschland  und  den  benachbarten  Ländern. 
Hier  wurde  die  vergleichende  Odontologie  Owen's  und  der  CuviER'schen 
Schule  vereinigt  und  systematisiert,  zugleich  aber  mit  den  Resultaten 
der  Paläontologie  und  der  mikroskopischen  Anatomie  durchtränkt 
(Hannover,  ROtimeyer,  Baume).  An  Ow^en  einerseits  und  die  deut- 
schen Odontologen  andererseits  lehnen  sich  auch  die  zeitgenössischen 
englischen  Forscher  an  (Flower,  F.  Major,  M.  Woodward,  0.  Tho- 
mas, M.  Tims,  Wilson  und  Hill).  Die  letzte  Phase  der  vergleichend- 
anatomischen Richtung  wird  bezeichnet  durch  die  mustergiltige  Arbeit 
E.  Rosenberg's  (1895),  worin  als  Ausgangspunkt  für  die  Beurteilung 
der  Zahnhomologieen  die  individuelle  Variation  gewählt  ist.  Diesen 
Standpunkt  hat  denn  auch  Leche  eingenommen.  Am  mächtigsten 
hat  sich  aber  die  Histologie  und  pjitwickelungsgeschichte  des  Gebisses 
durch  das  ganze  Jahrhundert  hindurch  geltend  gemacht  von  Schre- 
ger's,  A.  Retzius',  Purkinje's,  Raschkow's,  Schwann's  und  Va- 
lentin's  Arbeiten  an,  bis  später  die  Führer  der  Entwickelungs- 
geschichte,  v.  Kölliker  (1861,  1804),  Kollmann  (1869),  Waldeyer 
(1871),  Hertwig  (1874),  Schwalbe  (1894)  u.  a.  die  gegenwärtig 
giltigen  Anschauungen  über  Zahnentwickelung  begründeten. 

Besonders  fruchtbar  wurden  sodann  die  anderthalb  letzten  De- 
cennien  des  ausgehenden  Jahrhunderts:  Ausgedehnte  Bereicherung 
erfuhr  das  Material  durch  die  Herbeiziehung  bisher  wenig  oder  nicht 
untersuchter  phylogenetisch  bedeutungsvoller  Tierfornien,  ferner  da- 
durch, daß  fortlaufende  Entwickelungsreihen  des  Gebisses  derselben 
zur  Untersuchung  gelangten.  Zudem  stellte  sich  die  Anwendung  der 
Schnittserien  allein  als  unzulänglich  heraus,  und  die  i)lastische  Rekon- 
struktion der  Schnitte  begann  sich  einzubürgern.  Endlich  wurden 
die  Bemühungen  lebhafter,  die  ontogenetischen  Entwickelungsreihen 
mit  den  phylogenetischen  zu  verbinden,  wozu  sich  namentlich  bei 
der  Vermehrung  der  Studien  auf  dem  Gebiet  der  Säugetierphylo- 
genie  reichlichste  Gelegenheit  bot.  Die  größten  \'erdienste  in  dieser 
Hinsicht  haben  sich  Rose,  Kükenthal  und  Leche  nebst  ihren 
Schülern  erworben:  abgesehen  von  zahlreichen  Entdeckungen  anderer 
Forscher  an  einzelnen  wichtigen  Wirbeltiertypen.  Weniger  glück- 
lich wurde  auf  dem  Gebiet  der  Histologie  und  Ilistogenese  ope- 
riert. Die  Tendenz,  mit  unzureichenden  Mitteln  wichtige  Fragen 
entscheiden  zu  wollen,  macht  sich  auf  diesem  Specialgebiet  —  und  das 
gilt  für  die  ausgedehnte  zahnhistologische  Litteratur  im  allgemeinen  — 
besonders  fühlbar.  Thatsächlich  ist  die  Kenntnis  der  Absonderungs- 
vorgänge der  Hartsubstanzen  eine  ungenügende,  und  es  ist  auch  nicht  ab- 
zusehen, durch  welche  Hilfsmittel  hier  volle  Klarheit  geschaffen  werden 
sollte.  Neben  den  bereits  erwähnten  Embryologen  sind  es  vor  allem 
Neumann,  C.  Tomes,  Andrews,  v.  Ebner  und  Walkhoff,  die  sich 
um  Sichtung  dieses  praktisch  bedeutungsvollen,  aber  für  die  allgemeine 
Entwickelungsgeschichte  bisher  wenig  ergiebigen  Stoffes  verdient  ge- 
macht haben,  wogegen  andererseits  die  Theorieen  von  Bödecker 
(1892),  Abbot  und  Morgenstern  (h^Ol)  als  erledigt  zu  betrachten 
sind. 
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—  buccales  60. 


Register. 


465 


Glandulae  labiales  56,  60. 

—  linguales  57,  61. 
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—  sekundär  gebildete  265. 
!   Leber  113,  115,  188    200. 
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8. 

S  Roman  um  173. 
I   Saugscheibe  von  Lepidosteus  22. 
'   Scapus  270. 
,  Schaft  (Feder)  270. 
I  Schaltstück  (Tuberculum  impar)  41. 
I  Schilddruse  114,  127. 
!  Schildknorpel  91. 
i   SchleimzeUen  257. 
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Fflnftes  EapiteL 

Die  EntWickelung  des  Geructisorgans  und  Jaicobson'sctien 

Organs  in  der  Reilie  der  Wirbeltiere. 

Bildung  der  äusseren  Nase  und  des  Gaumens. 

Von 
Karl  Peter  in  Breslau. 

Einleitung. 
Ort,  Zelt  und  Beschaffenheit  der  ersten  Anlage  des  Biechorgans« 

Das  Geruchsorgan  nimmt  seinen  Ursprung  aus  dem  ekto- 
dermal'en  Epithel  des  Kopfes  und  stellt  ein  bereits  in  erster 
Anlage  unpaariges  oder  paariges  Gebilde  dar.  Nach  dieser  Ver- 
schiedenheit hat  man  die  Wirbeltiere  in  Unpaarnasen  und  Paar- 
nasen  (Monorhine  und  Amphirhinej  eingeteilt. 

Das  Riechorgan  entsteht  an  der  Kopfspitze  vor  den  primären 
Augenblasen  in  der  Nähe  des  letzten  Zusammenhanges  des  Gehirns 
mit  dem  Ektoderm,  meist  zu  beiden  Seiten 
des  Neuroporus,  wie  es  nebenstehende  Figur 
von  einem  Eidechsenembryo  veranschaulicht. 
Doch  sei  gleich  hier  darauf  hingewiesen, 
daß  seine  definitive  Lage  nicht  dem  Ort 
seines  ersten  Auftretens  entspricht;  infolge 
der  zu  verschiedenen  Zeiten  verschieden 
starken  Wachstumsintensitäten  des  Central- 
nervensystems,  des  Vorderdarmes ,  ferner 
durch  die  Ausbildung  des  Gesichts  hat  es 
während  seiner  Entwickelung  bedeutende 
Verlagerungen  zu  erleiden.  Von  der 
Spitze  des  Kopfes  rückt  es  erst  auf  dessen  ^^^ 
Ventralseite  und  liegt  dort  noch  zu 
beiden  Seiten    des  Vorderhirns.    Erst  mit  isF 

Fie.  1.  Vorderkörper  eines  Eidechsenembryoa 
Ton  1(5  Un\'irbeln.  -16/  Auftreibung  der  Haut  durch 
die  Augenblasen.  Ji  Herzwölbung.  MJi  Mundbucht. 
yp  Neuroporus.  7?  Kinne  dorsal  von  demselben. 
RF  Riechfeld.   /.  SF  erste  Schlundfurche. 
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2  Karl  Peter, 

dem  Zurücktreten  des  Gehirns  von  der  Kopfspitze  und  mit  dem  Ver- 
wachsen der  Mundpartien  gewinnt  es  wieder  eine  mehr  apikale  Lage 
und  befindet  sich  stets  vor  dem  Vorderende  des  Großhirns, 
gleich  ob  auf  Rücken-  oder  Bauchseite  des  Kopfes. 

Die  Zeit  der  Anlage  des  Riechorgans  ist  in  den  einzelnen 
Vertebratenklassen  in  Bezug  auf  die  allgemeine  Ausbildung  (z.  B.  die 
Zahl  der  Urwirbel)  sehr  verschieden ;  ein  Eidechsenembryo  mit  10  Ur- 
segmenten  läßt  die  ersten  Spuren  des  Sinnesorgans  bereits  erkennen, 
während  sich  dasselbe  bei  einem  Schweinsembryo  erst  im  Stadium  von 
30  Urwirbeln  nachweisen  läßt.  Dagegen  ist  das  Verhältnis  zum  Ent- 
wickelungsgrad  der  anderen  Sinnesorgane  ziemlich  konstant;  das  erste 
Kenntlichwerden  des  Riechfeldes  findet  sich  bei  noch  weit  offenem 
Ohrgrübchen  und  kurz  vor  Entstehung  der  Linsenverdickung.  Allein 
das  Hühnchen  macht  von  letzterer  Angabe  eine  Ausnahme,  indem  die 
Linse  sich  bereits  zur  Grube  eingestülpt  hat,  wenn  die  erste  Andeu- 
tung des  Geruchsorgans  auftritt;  doch  ist  diese  einzige  Ausnahme 
leicht  verständlich  durch  die  enorme  Entwickelung  des  Sehapparates 
bei  den  Vögeln,  dessen  Entstehung  und  Ausbildung  daher  in  frühere 
Stadien  zurückverlegt  werden  muß. 

Die  erste  Anlage  des  Riechorgans  stellt  sich  als  eine  verdickte 
Stelle  der  Epidermis  dar,  innerhalb  welcher  die  Zellen  eine  spindel- 
förmige Gestalt  aufweisen  (Riech  plako de  v.  Kupffer,  Riech- 
platte,  Riech  fehl  His).  Die  Abgrenzung  dieser  Verdickung  gegen 
das  undifferenzierte  Ektoderm  ist  anfangs  undeutlich  und  wird  erst 
allmählich  schärfer.  Fast  durchweg  rücken  schon  in  frühen  Stadien 
die  Kerne  der  Spindelzellen  auf  die  Mesodermseite,  so  daß  an  der  freien 
Fläche  ein  kernloser  Protoplasmasaum  entsteht. 

Diese  Riechplatte  ist  es  allein,  welche  die  Sinneszellen  liefert,  und 
von  ihr  allein  gehen  die  ersten  Entwickelungsvorgänge  aus,  bei  welchen 
die  angrenzenden  Teile,  Gehirn  oder  Mesoderm,  die  oft  für  den  Bil- 
dungsmechanismus verantwortlich  gemacht  wurden,  nur  passiv  beteiligt 
sind.  Die  Elemente  der  Platte  vermehren  sich  beträchtlich,  —  liegt  die 
Piakode  frei  an  der  Oberfläche  innerhalb  schützender  Eihüllen,  so  lagern 
die  zahlreichen  Mitosen  stets  an  der  freien  Fläche,  dem  Mesoderm 
abgewandt,  —  sie  bilden  durch  aktives  Wachstum  eine  Grube,  und 
auch  die  weiteren  Gestaltsveränderungen  (z.  B.  Muschelbildungen) 
gehen  durch  Bethätigung  des  Riechepithels  selbst  vor  sich  und  sind 
nicht  als  passive  Einstülpungen  durch  Bindegewebe  aufzufassen. 

Später  freilich  treten  noch  andere  Gewebe  hinzu,  um  das  fertige 
Riechorgan  zu  bilden;  angrenzende  Hautpartien  beteiligen  sich  dabei, 
das  Mesoderm  der  Umgebung  differenziert  sich  in  bestimmter  Weise, 
so  daß  also  auch  Nachbarteile  der  ursprünglichen  Piakode  in  Mitleiden- 
schaft gezogen  werden.  Andererseits  bilden  diese  erst  völlig  gleich- 
artigen Zellen  nicht  nur  Riechepithel;  ganze  Partien  nehmen  später 
den  Charakter  von  Flimmerepithel  an,  und  auch  innerhalb  des  Sinnes- 
bezirkes findet  eine  Spaltung  statt,  indem  ein  Teil  zu  Riechzellen  wird, 
die  ihren  Nervenfortsatz  centripetal  schicken,  während  andere  die 
Funktion  von  stützenden  Elementen  oder  Drüsen  übernehmen. 

Allgemeine  B  i  1  d  u  n  g  s  p  r  i  n  z  i  p  i  e  n. 

In  der  Entwickelung  des  Riechorgans  lassen  sich  zwei  Faktoren  er- 
kennen, welche  die  A  n  s  b  i  1  d  u  n  g  beherrschen :  einerseits  das  Prinzip, 
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dem  zu  pereipierenden  Medium  eine  möglichst  große  Ober- 
fläche bei  möglichster  Raumersparnis  zu  bieten,  und  dann 
das  Bestreben,  das  empfindliche  Epithel  in  geschützte  Tiefe  zu 
verlagern,  ohne  doch  dem  Medium  den  Zutritt  zu  versperren. 

Zum  Zwecke  der  Oberflächenvergrößerung  senkt  sich  bei 
allen  Tierklassen  die  Sinnesplakode  durch  aktives  Wachstum  zur  Grube 
€in  (Geruchsgrübchen),  und  später  erhebt  sich  das  Epithel  in  ver- 
schiedener Weise  zu  Falten  oder  stülpt  sich  zu  Blindsäcken  oder 
Furchen  aus,  wodurch  rauscheiförmige  Einragungen  abgeschnürt  werden. 

Geschützt  wird  der  Sinnesbezirk  dadurch,  daß  sich  um  die 
Grube  ein  Hautsaum  erhebt,  so  daß  ihr  Eingang  durcli  indifferentes 
Epithel  gebildet  wird,  und  dadurch,  daß  das  ursprünglich  hohe  Epithel 
an  besonders  ausgesetzten  Stellen  —  auf  der  Höhe  von  Falten  —  sicli 
zu  niedrigem  umgestaltet.  Schließlich  hüllt  ein  sehr  verschieden  ge- 
staltetes Knorpelskelett,  das  auch  teilweise  verknöchern  kann, 
als  „Nasenkapsel"^  das  Sinnesorgan  ein  und  kann  auch  die  Einragungen 
stützen  (knorpelige,  knöcherne  Muscheln).  Bei  Luftatmern  müssen 
sich  noch  zum  Feuchthalten  der  die  Sinneszellen  tragenden  ^Schleim- 
häute"*  Drüsen  ausbilden,  die  entweder  in  diffuser  Form  im  Epithel 
liegen  oder  als  umfangreichere  Packete  aus  demselben  herauswandern. 

Allgemeiner  Bauplan. 

Zum  Verständnis  der  Entwickelung  des  Riechorgaus  ist  es  zweck- 
mäßig, kurz  auf  seinen  Bau  bei  den  einzelnen  Wirbeltierklassen  hin- 
zuweisen. Dabei  ist  im  Auge  zu  behalten,  daß  unser  Sinnesorgan 
nur  bei  den  Fischen  dem  R  i  e  c  h  s  i  n  n  allein  vorsteht ;  bei  Amphibien 
und  Amnioten  hat  es  noch  eine  zweite  Funktion  zu  erfüllen :  es  ist 
in  den  Dienst  der  Atmung  getreten. 

Bei  den  meisten  Formen  macht  sich  das  Bestreben  geltend,  dem 
zu  pereipierenden  Medium  anstatt  einer  einfachen  Grube  eine  Rinne 
oder  einen  Kanal  zum  Durchströmen  zu  bieten,  wodurch  ein  stärkerer 
Wechsel  bei  leichterem  Abfluß  erreicht  wird.  Während  die  Lage  dieser 
2  Oeffnungen  bei  Fischen  beliebig  ist  —  sie  finden  sich  bald  nahe, 
bald  entfernt  vom  Mundrande  — ,  muß  bei  den  Lungenatmern,  bei 
welchen  eben  die  Nase  auch  zum  Atmungsorgan  gewoylen  ist,  die 
eine  Oeffnung  stets  ins  Innere  des  Mundes  verlegt  werden.  Die  außen 
liegende  Mündung  heißt  dann  Apertura  externa,  'Na r ine,  dw 
im  Munde  befindliche  wird  Choane,  Apertura  interna  genannt. 
Die  zwischen  beiden  bestehende  Substanzbrücke  erhält  den  Namen 
primitiver  Gaumen  (Palatum).  Bei  den  Amnioten  findet  sich 
noch  konstant  ein  sich  von  der  medialen  Wand  der  Nase  abspal- 
tendes Organ,  das  Jakobson 'sc  he  Organ  (Organon  vomero- 
nasale). 

So  bildet  sich  bei  den  einzelnen  Vertebratenklassen  ein  sehr  ver- 
schieden gebautes  Organ  heran,  und  man  hat  hier  gern  Entwicke- 
lungsgeschichte  und  vergleichende  Anatomie  in  Be- 
ziehung zu  einander  gebracht,  indem  man  den  fertigen  Zustand  des 
Geruchsorgans  der  „niederen"  Wirbeltiere  in  embryonalen  Stadien  der 
^höheren**  Klassen  wiederzufinden  glaubte,  wenn  auch  wohl  kaum  mit 
Recht,  da  es  mehr  die  embryonalen  Verhältnisse  sind,  die  eine  gegen- 
seitige Vergleichung  zulassen. 
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So  bleibt  bei  manchen  Fischen  das  Riechorgan  im  Znstande 
einer  Grube  bestehen ;  bei  Selachiern  treten  2  seitliche  Falten  anf^ 
welche  das  Organ  bedecken.  Auch  bei  Ganoiden  und  Teleostiern 
finden  sich  dieselben,  verschmelzen  aber  miteinander,  so  daß  ein  Kanal 
mit  2  Oeffnungen  entsteht,  der  entfernt  oder  nahe  am  Mundrande  liegen 
kann.  Diesen  Zustand  verglich  man  mit  einem  ähnlichen  bei  Anmioten 
während  der  Ent Wickelung  auftretenden,  ohne  daß  das  ausgebildete  Organ 
der  Fische  mit  seinem  reichen  Faltensystem  dem  einfachen  Kanal  des 
Reptilienembryos  gleichzustellen  wäre.  Von  den  Dipnoern  an  finden 
wir  regelmäßig  2  Nasenöffnungeu,  von  denen  die  hintere  in  dem  Mund 
gelegen  ist.  Die  Homologisierung  dieser  „Choane^  ist,  wie  am 
Schlüsse  hervorgehoben  werden  wird  (S.  75),  kaum  durchzuführen. 
Schon  bei  Amphibien  verlegt  eine  seitliche  Falte  am  Munddache  die 
„Choanen'*  etwas  nach  hinten,  ein  Verhalten,  das  sich  bei  Reptilien 
und  Vögeln  noch  durch  weiteres  Sichentgegen wachsen  und  teilwdsea 
Verwachsen  dieser  „Gaumenplatten**  verschärft,  und  endlich  bei  den 
Säugern  durch  ausgiebiges  Verwachsen  dieser  Fortsätze  seinen  Höhe- 
punkt findet.  So  wird  an  Stelle  der  „primitiven  Choane**  eine  weiter 
hinten  gelegene  „sekundäre  Choane"  die  hintere  Oeffnung  der 
Nase,  da  der  „primitive  Gaumen**  durch  die  erwähnten  Platten^  den 
„sekundären**,  zum  „definitiven**  Gaumen  wird.  Bei  diesen  Vor- 
gängen wird  zugleich  ein  Teil  der  primitiven  Mundhöhle  als  „Nasen- 
rachen  gang**,  Meatus  naso-phary  ngeus,  zur  Nase  geschlagen.. 

Morphologischer  Wert  des  Riechorgans. 

Der  morphologische  Wert  des  Riechorgans  wird  verschieden  be- 
urteilt; die  wichtigsten  sich  entgegenstehenden  Hypothesen  sind  Dohrn's 
Kiemenspaltentheorie  und  v.  Kupffer's  Plakodentheorie. 

Die  erstere  nimmt  an,  daß  man  in  Nase  wie  in  Ohr,  Hypophyse 
und  anderen  Organen  rudimentäre  Kiemenspalten  zu  erblicken  hätte» 
wurde  von  Parker  und  Blaue  angenommen,  von  Milnes  Marshall. 
ausgebaut  und  fand  noch  in  Mihalkovics  (98)  einen  Vertreter. 
Sie  gründet  sich  hauptsächlich  auf  die  Aehnlichkeit  der  Riechgrube 
mit  einer  äußeren  Kiemenfurche,  doch  ist  alles,  was  der  englische 
Autor  zu  Gunsten  der  Hypothese,  daß  das  Riechorgan  die  vorderste 
Kiemenspalti  sei,  ins  Feld  führte,  sekundärer  Natur:  dies  betrifft  die 
Aehnlichkeit  in  Form  und  Aufbau  von  Riechorgan  und  Schlundspalte,, 
sowie  ihre  synchrone  Entwickelung;  die  Aehnlichkeit  zwischen  den 
ScHNEiDER'schen  Falten  der  Selachiernase  mit  äußeren  Kiemenfäden 
brachte  ihn  sogar  dazu,  diese  beiden  Gebilde  zu  homologisieren  und 
für  die  verfochtene  Idee  zu  verwenden. 

Mit  Hoffmann,  Gegenbaur  u.  a.  ist  indes  zu  betonen,  daß  das 
Geruchsorgan  als  rein  ektodermale  Bildung  mit  einer  Schlundspalte, 
die  nachweislich  allein  vom  entodermalen  Darm  ausgeht  und  das  äußere 
Epithel  höchstens  sekundär  zur  Furche  einzieht,  nichts  zu  thun  haben 
kann,  und  so  muß  die  Hypothese,  daß  das  Riechorgan  eine 
rudimentäre  Kiemenspalte  sei,   fallen  gelassen  werden. 

Kupffer  dagegen  fand,  daß  als  erste  Anlage  eines  jeden  Sinnes- 
organs eine  kuchenförmige  Anschwellung  des  Ektoderms  sichtbar 
würde,  die  er  „Piakode**  nannte.  So  kam  er  dazu,  das  Riechorgan 
mit  anderen  niederen  Sinnesorganen  in  eine  Reihe  zu  stellen,  und 
(lachte  es  sich  aus  einem  solchen  einfachen  Zustand  entwickelt. 
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Am  Kopf  fand  Kupffer  2  Längsreihen  von  Plakoden,  eine  dorso- 
laterale  und  eine  ventral-epibranchiale,  die  sich  in  der  Gegend  des 
vorderen  Neuroporus  trefifen.  Das  Riechorgan  (der  Amphirhinen,  s. 
unten  S.  13)  stellt  das  vorderste  Paar  der  ersten  Reihe  vor,  denen  die 
Oanglien  des  Trigeminus,  des  Facialis  +  Gehörgrube  folgen,  während 
<las  Anfangsglied  der  letzteren  Reihe  von  der  Linse  gebildet  wird. 
BuRGKHARDT  (1901)  ist  Übrigens  geneigt,  wegen  des  doppelten  Olfac- 
torius,  wie  er  sich  bei  niederen  Wirbeltieren  und  vielfach  auch  bei 
höheren  findet,  für  das  Riechorgan  die  Entstehung  aus  2  miteinander 
verschmolzenen  Plakoden  anzunehmen. 

Eine  Reihe  von  Autoren  homologisieren  das  Geruchsorgan  mit 
den  Seitenorganen  oder  mit  den  epibranchialen  Sinnes- 
apparaten und  halten  es  für  das  Organ  einer  verloren  gegangenen 
Kiemenspalte  (Beard,  Disse). 

Wie  man  auch  über  diese  Specialfrage  denken  mag,  das  ist 
sicher,  daß  das  Riechorgan  mit  den  übrigen  Sinnesappa- 
raten in  eine  Linie  zu  stellen  ist,  daß  es  insbesondere 
der  Linse  und  dem  Ohr  völlig  zu  homologisieren  ist. 
DafQr  spricht 

1)  die  völlig  gleiche  Anlage  (Piakode)  und  ähnliche 
Entwickelung.  Diese  Gleichheit  erstreckt  sich  auch  auf  die  Modi- 
filoitionen,  denen  die  Bildung  in  den  verschiedenen  Wirbeltierklassen 
unterliegt  und  die  stets  in  übereinstimmender  Weise  Nase,  Linse  und 
Ohr  betreffen:  Bei  Vertebraten,  deren  Embryonen  frühzeitig  ein  in 
2  Schichten  gespaltenes  Hornblatt  besitzen  (Teleostier,  Amphibien), 
beteiligt  sich  an  der  Entwickelung  des  Riechorgans  wie  der  Linse  und 
des  Ohres  allein  die  tiefere  Lage  (Sinnesschicht),  während  die  obere 
Deckschicht  unverändert  über  die  Anlage  hin  wegzieht;  ferner  zeigen 
solche  Formen,  die  sich  bei  Raummangel  in  engen  Eiern  entwickeln 
(Teleostier,  Triton),  Ohr,  Linse  und  Riechorgan  lange  Zeit  als  stark  ge- 
wuchertes  solides  Gebilde,  das  erst  spät  einen  Hohlraum  aufweist,  der 
bei  anderen  Klassen  sehr  früh  als  (jrübchen  erscheint.  Der  einzige 
Unterschied  in  der  Entwickelung  von  der  der  anderen  Sinnesorgane 
besteht  darin,  daß  das  Organ  sich  nicht  wie  diese  als  Bläschen  von 
seinem  Mutterboden  abschnüren  kann,  sondern  in  Gestalt  einer  Grube 
bestehen  bleibt,  da  die  Riechzcllen  direkt  mit  dem  umgebenden  Me- 
dium in  Berührung  kommen  müssen.  Natürlich  muß  zu  diesem  Zweck 
auch  eine  eventuell  vorhandene  „Deckschicht*'  über  der  Anlage  zu 
Grunde  gehen,  während  dies  bei  den  geschlossenen  Blasen  der  Linse 
und  des  Ohres  nicht  nötig  ist; 

2)  wies  BuRCKHARDT  (1901)  nach,  daß  das  Riechorgan,  die 
Linse  unddieZirbel  ähnliche  Veränderungen  am  Gehirn 
hervorbringen,  indem  sie  einen  Teil  desselben  ausziehen  (Riech- 
schlauch, Retina). 

Van  Wijhe  (188G)  nimmt  an,  daß  das  Riechorgan  „aus  dem 
vorderen  Neuroporus"  entsteht,  und  betrachtet  es  in  Anschluß 
an  die  Monorhinie-Hypothese  (s.  unten  S.  12)  als  Sinnesorgan,  welches 
das  durch  das  Rückenmark  strömende  AV asser  prüfen  sollte. 

Viel  verwertet  wurde  früher  Blaue's  Befund  von  knospen- 
ähnlicher  Anordnung  der  Riechzellen  in  der  Nase  erwach- 
sener Knochenfische  und  Amphibien  resp.  deren  Larven.  Der  Autor 
glaubte  diese  Organe  den  Schmeckbechern  gleichstellen  zu  können. 
Doch   fand  Madrid-Mureno,    daß  diese  Anordnung  erst  sehr    spät 
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auftritt,  und  da  er  sie  bei  Fischen,  die  sie  im  erwachsenen  Zustand 
nicht  besitzen,  auch  während  der  Entwickeiung  vermißt,  so  ist  die 
Aehnlichkeit  dieser  Gruben  mit  Endknospen  auf  Konvergenz  zurück- 
zuführen und  hat  keinen  phylogenetischen  Wert. 

Daß  bei  Wirbellosen  kein  Homologon  des  Geruchsorgans  der 
Vertebraten  zu  finden  ist,  wird  nicht  wunder  nehmen,  wenn  man  sieht 
(s.  unten  S.  7),  daß  selbst  Amphioxus  nicht  mit  einem  solchen  Orgau 
ausgestattet  ist. 

Historisches. 

Die  Entwickeiung  des  Geruchsorgans  ist  im  Vergleich  zu  der 
des  Auges  und  Ohres  von  Anbeginn  stiefmütterlich  behandelt  worden. 
Erst  in  verhältnismäßig  später  Zeit  sind  wir  mit  den  interessanten 
Umbildungen,  denen  das  Sinnesorgan  während  seines  Bildungsganges 
unterworfen  ist,  bekannt  geworden,  und  noch  jetzt  harrt  manche  Frage 
der  Erledigung. 

Ueber  die  ersten  Autoren  giebt  Kölliker  (1860)  Auskunft. 

C.  E.  V.  Baer  hat  auch  für  unser  Organ  die  erste  richtige  Dar- 
stellung der  Entwickeiung  gegeben;  er  fand  beim  Hühnchen  die 
Riechgruben,  die  sich  getrennt  von  der  Mundbucht  anlegen ;  sie  werden 
durch  Zusammenstoßen  der  Oberkieferhälften  und  der  Stirnfortsätze 
zu  einem  Nasenkanale  umgewandelt  und  gelangen  so  in  Verbindung 
mit  der  Mundbucht,  von  der  sie  durch  den  knöchernen  Gaumen,  bei 
Säugetieren  vollständiger  als  bei  Vögeln,  wieder  getrennt  werden :  er 
erkannte  richtig,  daß  der  percipierende  Teil,  das  Labyrinth  mit  seinen 
Nebenhöhlen,  von  der  ursprünglichen  Riechgrube  herrührte. 

Dieser  Anschauung  gegenüber  stand  Meckel's  Ansicht  (1812^ 
Pathol.  Anatomie)  lange  in  Ehren,  daß  das  Riechorgan  von  Anfang  an 
mit  der  Mundbucht  in  Verbindung  stünde.  Er  übersah  das  erste  Sta« 
dium,  das  Riechgrübchen,  das  Huschke,  Reichert,  Bischof?,. 
Remak,  Rathke  beobachteten.  Letzterer  fand  es  bei  Schaf,  Knochen- 
lisch, Eidechse,  Hühnchen,  Natter  und  beschrieb  genau  die  Umbildung 
des  Sinnesorgans. 

Erst  KÖLLIKER  brachte  mit  seinen  Untersuchungen  über  das 
Geruchsorgan  von  Hühnchen  und  Mensch  Baer's  richtige  Darstellung 
zur  Geltung. 

Weiterhin  ist  Dursy's  Werk  zu  nennen,  das  einen  Schatz  von 
exakten  Beobachtungen  bietet;  His  beschrieb  die  Entwickeiung  der 
Nase  des  menschlichen  Embryo. 

Von  neueren  Autoren  ist  besonders  Born  zu  erwähnen,  der  eine 
Reihe  inhaltsreicher  Studien  über  die  Genese  des  Riechorgans  bei 
Amphibien  und  Anmieten  veröffentlichte,  die  allen  diesbezüglichen 
späteren  Mitteilungen  zu  Grunde  lagen ;  v.  Kupffer  untersuchte  die 
interessante  unpaare  Nase  des  Neunauges,  Hochstetter  korrigierte 
unsere  Ansicht  über  die  Bildung  des  Riechorgans  der  Säugetiere  und 
des  Menschen,  und  auch  Mihalkovics  widmete  unserem  Gebiet 
mehrere  Aufsätze. 

Immerhin  ist  dasselbe  im  allgemeinen  nicht  eben  sehr  eingehend 
bearbeitet  worden,  oft  finden  sich  in  Monographien  nur  kurze  Be- 
merkungen über  die  Entwickeiung  des  Geruchsorgans.  Die  einzige 
alle  Wirbeltierklassen  umfassende  Darstellung  gab  Balfoür  in  seiner 
vergleichenden  Embryologie. 
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IMe  Entwickelung  des  Oeruchsorgans  (inkl.  des  Gaumens  und 
Jakobson'schen  Organs)  in  der  Seihe  der  Wirbeltiere. 

I.  Monorhinie. 

L  Amphioxus. 

Bei  Amphioxus  werden  verschiedene  unpaarige  Gebilde  als 
Riechorgane  bezeichnet.  Die  meisten  Autoren  nehmen  die  Flimmer- 
grube, die  KÖLLiKER  am  vorderen  Neuroporus  entdeckte, 
dafür  in  Anspruch  (Kölliker,  Küpffer,  Hatschek  (1892),  Van 
Wwhe),  andere  (Hatschek  (1884),  Legros)  ein  Cilienorgan,  welches 
an  der  rechten  Seite  der  Chorda  liegt  und  in  das  Räderorgan,  und  mit 
diesem  in  die  dorsale  Wand  der  Mundhöhle  mündet. 

Diese  Deutungen  gründen  sich  allein  auf  Aehnlichkeiten  in  der 
Lage  der  fraglichen  Gebilde  mit  der  Stellung  des  unpaaren  Riechsacks 
der  Neunaugen  in  erwachsenem  Zustande  (Kölliker)  oder  während 
der  Entwickelung.  Da  aber  die  Monorhinie  der  Cyclostomen  wohl  als 
sekundär  entstanden  anzunehmen  ist  (s.  u.  S.  13),  eine  Abstammung 
des  Lanzett fischchens  von  dieser  Gruppe  aber  doch  ausgeschlossen 
werden  kann,  so  ist  der  Homologisierungsversuch  einer 
dieser  unpaaren  Wimpergruben  mitdem  paarigen  Riech- 
organ der  Cranioten  wohl  von  der  Hand  zu  weisen.  Dies 
stimmt  mit  der  Thatsache  überein,  daß  Amphioxus  auch  in  Bezug 
auf  die  übrigen  Sinnesorgane  keinerlei  Anknüpfungspunkte  an  die  bei 
anderen  Wirbeltieren  sich  findenden  Verhältnisse  bietet. 

Natürlich  erscheint  es  danach  vergeblich,  bei  Wirbellosen 
nach  einem  Homologon  des  Geruchsorgans  der  Vertebraten  zu  forschen; 
bei  Ascidien  wird  gewöhnlich  das  Tuberculum  dorsale  so  bezeichnet, 
doch  will  Legros  auch  diesen  Vergleich  nicht  gelten  lassen. 

Kurz  sei  hier  auf  die  Entwickelung  der  als  Riechorgan  gedeuteten 
Gebilde  des  Amphioxus  hingewiesen. 

1)  K6llikek\s  F li m in e r g ru b e.  Bei  jüngeren  Embryonen  liegt 
das  Centralnervensysteni  dicht  unter  der  Haut  und  nüin<let  vorn  durch 
einen  dorsalen  Porus  nach  außen.  Diese  OefFnung  rückt  während 
der  Entwickelung  auf  die  linke  Seite,  und  erst  dann  entsteht  mit  dem 
Entfernen  des  Nervenrohrs  von  der  Haut  eine  von  letzterer  gebildete 
\V  i  m  p  e  r  g  r  u  b  e  ,  an  deren  Grund  sich  der  Neuroporus  noch  bei  jüngeren 
Tieren  öffnet.     Die  Grube  erhält  einen  kurzen  unpaaren  Nerv. 

Dies  Organ  wur<le  früher  von  Hatschek  (1884)  dem  äußeren  Ende 
des  Zirbelkanals  der  Cranioten  gleichgestellt,  später  (181)2)  dem  Riech- 
organ und  der  Hypophyse ;  Willkv  honiologisierte  es  der  Hypophyse  der 
übrigen  Wirbeltiere  und  Tunicaten. 

2)  Hatschek's  (Andrews)  Cili  engru  be.  Hatschek  (1884)  hielt 
das  nach  ihm  benannte  Gebilde  für  ein  (Tcruchs-  oder  Geschmacksorgan 
und  sah  in  ihm  einen  Teil  der  Hypopliysis  der  Cranioten.  Lecjros 
glaubte  auf  entwickelungsgeschichtlichem  Wege  die  Homologie  mit  dem 
Riechsack  von  Petromyzon  durchführen  zu  können.  Nach  ihm  ent- 
steht das  Organ  aus  einem  Teil  einer  Verdickung,  die  sich  an  der  linken 
Seite  der  Larve  im  Ektoderm  bildet  (s.  Fig.  2a),  luich  caudal  und  dorsal 
ZTi  wächst  und  sich  in  drei  Teile  spaltet:  vorn  gliedert  sich  die  fossette 
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pre orale  ab,  die  durch  eine  Zwischenplatte  von  der  weiter  hinten  ge- 
legenen larv-alen  Mundöifnung  geschieden  wird.  Die  erstere  wächst  von 
der  linken  Seite  nach  rechts  herüber,  vertieft  sich  und  ihre  Oeffnung 
vergrößert  sich  (s.  Fig.  2b).  Sie  teilt  sich  wieder  a)  in  einen  ventralen 
Abschnitt  aus  welchem  das  Räderorgan  hervorgeht,  und  b)  einen 
dorsalen    Teil,    der   seinerseits  2  Ausstülpungen    bildet  (s.  Fig.  2c): 


Pea 


Fp 


-  FH 


Fig.  2a— c.  Schnitte  durch  den  Vorderkörper  von  Amphioxu8larven  von  0,37  nun. 
(a  Vergr.  650 : 1),  1  mm  (b,  650 : 1),  und  3,6  mm  (c,  220 : 1)  nach  Leoros.  DM  definitive 
Mundspalte.  FH  HATSCHEK'sche  Grube.  Fp  Fossa  larvaliB  praeoralis.  Pta  vorderer 
Teil  der  Ektodermverdickung.    Stp  stomodäaler  Teil  der  präoralen  iarvalen  Grabe. 

links  caudal  entsteht  ein  Gang  (Nephridium  Hatsciiek),  der  sich  in 
den  Pharynx  öffnet,  dann  seine  Verbindung  mit  dem  ektodermalen 
Mntterboden  verliert  und  nach  Lkciros  das  Homologon  der  Hypophj'se 
der  Neunaugen  darstellt :  vorn  entwickelt  sich  endlich  auf  der  rechten 
Seite  der  Einstülpung  eine  Grube,  deren  Bekleidung  lange  Zellen  mit 
starren  Haaren  bilden:  die  Sinnesgrube,  das  Geruch sorgan  Lk(»ro8'. 
Durch  «lie  Bildung  von  2  seitlichen  Lippen  wird  der  ganze  Komplex  in 
die  Tiefe  verlagert,  und  die  Flinimergrube  mündet  in  eine  Mundrinne, 
die  erst  nach  links,  am  Ende  der  Metamorphose  aber  direkt  ventral  schaut. 
JjE(»ros'  Deutung  dieser  Wimj»ergrube  gründet  sich  auf  die  ähnliche 
Entstehung  dei*  Riechgrube  bei  Animocoetes  vor  der  Mund  bucht,  und 
seine  Schemata  machen  diesen  Vergleich  sehr  einleuchtend:  indes  ver- 
bietet sich  die  Annahme  <lieser  Erklärung  schon  dadurch,  daß  Hatschek 
sein  Sinnesorgan  durch  den  Zweig  eines  Spinalnerven  innerviert  fand. 
Auch  bestreitet  Mac  Bride  die  ektodennale  Entstehung  der  Flinimer- 
grube; die  ganze  fossette  preorale  soll  sich  nach  ihm  aus  der  linken 
Kopf  höhle  ontwickoln.  Vax  Wijiie  (1JM)1,  in  Petris  Camper  I)  hält 
das  Organ  für  eine  Drüse,  homolog  dem  vorderen  Jjappen  der  Hypophyse 
doi-  (^ranioten  und  einem  Teil  der  Xeuraldrüse  der  Tunicaten. 


2.  Cyclostomen. 

a)  Petromyzontcn. 

Die  erste  Andeutung  des  Riechorgans  findet  sich  bei  Petromy- 
zon  Plan  er  i  am  Vorderende  des  Kopffortsatzes  als  eine  unpaare 
Platte  verlängerter  Zellen,  und  zwar  nach  völliger  Ablösung 
des  ( ;  e  h  i  r  n  s ,  aber  vielleicht  an  der  Stelle  seines  letzten  Zusammen- 
hanges mit  dem  Exoderm  (Lubosch).  Die  Zeit  des  ersten  Auf- 
tretens  wird   vorschieden   angegeben,   da  die  Eier  sich  je   nach  der 
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Fig.  3.  Medianschnitt  durch 
den  Kopf  eines  10  Tage  alten  Am- 
mocoetes.  Vergr.  150 :  1.  Nach 
LuBOSCH  (1901).  R  Riechplatte. 
H  Hypophysenanlage.  M  Mund- 
platte. L  Gehirnlumen.  Z  Zwi- 
schenplatte. 


Temperatur  sehr  verschieden  rasch  entwickeln:  Dohrn  giebt  dafür 
den  3.  Tag  an,  Kupffer  den  5.,  Lubosch  den  8.  Diese  undeutlich 
begrenzte  Riechpiakode  (s.  Fig.  3)  ist  ventral  durch  eine  kurze 
Strecke  indifferenten  Epithels,  eine 
Zwischenplatte,  von  einer  zweiten  Ver- 
dickung getrennt,  welche  dem  vorderen 
Chordaende  gegenüberliegt  und  zur 
Hypophysis  wird. 

Die  allgemein  angenommene  Kupffek- 
sche  Beschreibung  der  ersten  Entwicke- 
lungsvorgänge  unterscheidet  sich  in  zwei 
w^esentlichen  Punkten  von  der  eben  ge- 
gebenen. Einmal  bezeichnet  v.  Kupffer 
die  Stelle,  an  welcher  das  Medullarrobr 
am  längsten  mit  der  Haut  in  Verbindung 
steht,  bereits  vor  Abschnürung  des  erste- 
ren  als  Riechpiakode,  obgleich  eine  Ver- 
dickung der  Zellen  des  Ektoderms  noch 
nicht  nachweisbar  ist.  Dann  beschreibt 
er  als  Zu\vachs  zu  dieser  medianen  Anlage 
2  seitlich  ihi*  eng  anliegende 
Verdickungen,  welche  in  der  Bildung 
des  Geruchsorgans  mit  aufgehen,  so  daß 
sich  dasselbe  aus  3  Teilen  bilden  soll.  Doch 
findet  sich  bei  keinem  Autor  eine  bestä- 
tigende Angabe  dieses  Befundes,  imd  auch 

ich  vermochte  die  seitlichen  Plakoden,  denen  v.  Kipffer  eine  w^eittragende 
Bedeutung  zuerteilt,  an  Präparaten  des  Herni  Dr.  LmosoH  nicht  zu  ent- 
decken. Auch  den  von  v.  Kipffer  angegebenen  unpaaren  Riechnerv, 
ein  Faserbündel,  das  zeitweise  zur  unpaaren  Riechgrube  ziehen  soll,  hat 
niemand  wieder  beobachtet. 

Die  Riechplatte  verdickt  sich  weiterhin  und  stülpt  sich  am  10. 
bis  12.  Tag  (Lubosch  )  durch  aktives  Wachstum  nach  der  Dorsalseite 
zu  ein,  eine  ventral  offene  Grube  bildend,  wie  andererseits  auch  die 
Hypophyse,  deren  Abgrenzung  gegen  die  Geruchsplatte  undeutlicher 
wird,  sich  nach  ventral  zu  einsenkt.  Durch  tiefere  Verlagerung  beider 
Anlagen  entsteht  ein  scheinbar  einheitliches  Organ  mit  weiter  Oeffnung 
und  dorsalem  und  ventralem  Bliudsack,  die  aber  getrennt  von  einander 
entstehen:  die  Verbindung  von  Riechgrube  mit  der  Hypo- 
physe ist  sekundär. 

Unterdes  hat  das  Geruchsorgan  auch  an  seitlicher  Ausdehnung 
gewonnen,  so  daß  es  auf  dem  Querschnitt  queroval  erscheint. 

Während  die  beiden  Blindsäcke  anfangs  eine  ventrale  Lage  inne- 
hatten, wandern  sie  allmäldich  mit  der  Ausbildung  der  Oberlippe  auf 
die  Dorsalseite  des  Kopfes;  zugleich  verengert  sich  ihre  gemeinsame 
Oeffnung  (s.  Fig.  4,  5). 

In  diesem  Zustande  erhält  sich  das  Riechorgan  lange  Zeit.  Erst 
bei  Larven  von  10  cm  Länge  (Scott)  tritt  eine  mediane  Ver- 
dickung auf,  welche  das  bisher  unpaarige  Organ  in  zwei  seitliche  Par- 
tien scheidet,  die  allmählich  durch  ein  Septum  getrennt  werden.  Diese 
Scheidewand,  welche  von  dorsal  her  einwächst,  trägt  auf  dem  First 
indifferentes  Säulenepithel  und  sticht  so  deutlich  von  den  hohen  Sinnes- 
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Zellen  ab,  welche  die  beiden  immer  tiefer  werdenden  Kammern  be- 
kleiden (s.  Fig.  6).  Unterdes  hat  sich  um  die  Oeffnung  eine  Erhebung 
von  Dermis  und  Epidermis  gebildet,  welche  durch  starkes  Wachstum 
Nase  und  Hypophyse  in  die  Tiefe  verlagert,  so  daß  ein  ziemlich 
langer  Einftih  rungskanal    entsteht. 


i^:rr^.*- 


Fig.  4.  Medianschnitt  durch  den  Kopf  von  Animoooetes  am  8.  Tage,  nach 
KuPFFER  (1894;.  r.  Kiechsack.  hy,  Hypophyaengang.  lo.  Lobua  olfactoriuö.  M.  Mund- 
bucht. 

Fig.  5.  Medianschnitt  durch  den  Kopf  eines  Ammocoetes  von  6  mm  Langes 
nach  KüPFFER  (1894).    r.,  hy.  wie  in  Fig.  4. 


Bis  zum  Eintritt  der  Metamorphose  ist  aber  das  Geruchsorgan  ein- 
fach  gestaltet    —   Ammocoetes   braucht   als    Schlammbcwohner    wohl 

kein  komplizierter  gebautes  (Dohrn) 
—  und  besitzt  nur  eine  dorsale 
Falte.  Die  Angaben  Langerhans\ 
daß  schon  der  Querder  seitliche 
Einragungen  besitze,  beruhen  nacli 
Kaensche  auf  einem  Irrtum,  doch 
giebt  auch  Bujor  2  sehr  kleine 
seitliche  Falten  zu. 

Während  der  Umwandlung  ent- 
stehen weitere  Faltenbildungen, 
erst  an  der  Seite,  dann  zwischen  den 
schon  vorhandenen,  so  daß  eine 
Reihe  von  Kammern  gebildet  wird, 
deren  anfangs  ungleich  hohe  Zwi- 
schenwände allmählich  dieselbe  Tiefe 
erlangen  (s.  Fig.  7a,  b).  Die  Mittel- 
falte wird  mächtiger  und  verwächst 
streckenweise  mit  dem  Boden 
(Kaensche),  so  daß  die  Verbin- 
dung zwischen  Einftihrungsgang  und  Hypophyse  durch  2  seitliche 
Rinnen  am  Boden  der  Nasensäcke  gegeben  werden  muß.  Dies  ver- 
anlaßte  wohl  Calberla  zu  der  falschen  Annahme,  daß  der  Nasen- 
gaumengang  paarigen  Ursprungs  sei;  die  paarigen  Säcke  vereinigten 
sich  weiter  hinten.  Jede  Tasche  verlängert  sich  nach  hinten  und  läßt 
Drüsen  aussprossen. 


Hy-^-^ 


Fig.  6.  Schnitt  durch  da»  Nasen- 
rohr emes  Ammocoetes  Planeri  von 
15,5  cm  Länge.  Vergr.  (>() :  1.  IJy  Hypo- 
physengang. S  Septum.  Wie  Fig.  8 
nach  einem  Präparat  von  Prof.  Schaper. 
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Fig.  7.  Querschnitte  durch  die  rechte  Seite  der  Nasenhöhle  von  Ammocoeter^ 
am  B^inn  (a),  und  Ende  (b)  der  Metamorphose.  Nach  Kaensche  (1889).  K  Knorpd- 
kapeel.  MF  Mittelfalte.  Nga  Nasengaumengang.  NR  Nasenrohr.  QF  Querfaite  im 
Nasenrohr.    SF  seitliche  Falten. 

Der  Hypophysengang,  der  streckenweise  iunienlos  ist  (Fig.  8), 
wächst  stark  nach  hinten,  wobei  der  mediane  Teil  etwas  gegen  die 
seitlichen  Abschnitte  zurückbleibt.  Das  Eingangsrohr  des  Nasen- 
sackes erhält  statt  des  Wimperepithels 
eine  mehrschichtige,  nicht  flimmernde 
Auskleidung  und  bildet  an  der  Mündung 
des  Geruchsorgans  eine  ventral  ent- 
springende Querfalte  aus  (Kaensche). 

Noch  eines  Organes  ist  kurz  zu  ge- 
denken. Bereits  bei  Ammocoeteslarven 
von  12,5  cm  Länge  fand  Scott  ein 
kleines  Divertikel  am  hinteren  unte- 
ren Ende  der  Riechgrube,  am  Ueber- 
gang  in  den  Hypophysenkanal,  das  sich 
ebenfalls  in  2  Säcke  teilt.  Ein  Sta- 
dium von  15,5  cm  Länge  zeigt  dieselben 
(s.  Fig.  8)  als  caudale  Verlängerungen 
der  Nasensäcke,  nicht  mit  Sinnesepithel 
bekleidet  und  dorsal  vom  lumenlosen 
Hypophysengang  gelegen.  Erst  nach  der  Metamorphose  bilden  sich 
aus  diesen  Ausstülpungen  Drüsen,  die  sich  unter  der  Nasenhöhle, 
aber  im  Bereich  der  Nasenkapsel  finden.  Scott  vergleicht  dies  Gebilde, 
entschieden  mit  Unrecht,  mit  dem  jAKOBSON'schen  Organ  der  Amnioten. 


g. 

Hypophvsengang  (Hu)  und  die  hin- 
teren Blindsäckc  {Ilbh  eines  Am- 
mocoetejäi  von  15,5  cm  Junge.  Ver- 
größ.  60 : 1.     r  ventrale  Wand. 


b)  Myxinoiden. 

Bei  dem  Myxinoiden  Bdello Stoma  geht   nach  v.  Kupffer  die 
erste  Anlage  des  Riechorgans  an   wesentlich   anderer  Stelle   vor   sich 
als  beim  Neunauge:  die  auch  hier  ein- 
heitliche mediane  Piakode  entsteht  schon,    xp 
bevor  das  Gehirn  sich  vom  Ektoderm  völ- 
lig abgeschnürt  hat,  und  zwar  ventral      ^, 
von   dem    offenen    Neuroporus, 
wie  beifolgende  Koi)ie  zeigt  (s.  Fig.  0). 

Die  weitere  Ausbildung  —  Ver- 
bindung mit  der  Hypophyse,  Einsenk-  ,,  ^Fi^-  2'  ?c^°it<'  ^urc^  den 
ung-  unterscheidet  sich  nicht  von  den  ÄÄnT?.  l^^^'Zi 
bereits  für  Petromyzon  dargestellten  kupffer  (IIkx)).  Xi»  Neuroporus. 
Verhältnissen.    Der   Blindsack   ist  an-     n  Riechplatte. 
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fangs  von  der  Einstülpung  der  Hypophyse  durch  einen  ziemlich  be- 
trächtlichen Zwischenraum  getrennt.  Während  sich  an  letzterer  interes- 
sante Vorgänge  abspielen  — 
Abschluß  des  Blindsackes 
vom  ventral  gelegenen  Darm 
durch  2  median  sich  ver- 
einigende Falten,  Archipala- 
tum,  Umgestaltung  der  Rinne 
zu  einer  beiderseitig  offenen 
Röhre,  deren  hinteres  Ende 
obliteriert  und  sich  sekundär 
wieder  öfiFnet  — ,  spalten  sich 
vom  stark  verlängerten  Na- 
sensack 2  vordere  blinde  Aus- 
stülpungen ab,  und  auch 
weiter  caudal  zeigt  ein  ventrales  Septum  eine  Zweiteilung  an  (s.  Fig.  10). 
Weiterhin  mündet  das  Geruchsorgan  in  den  Hypophysen  gang.  Nach 
Price  (1896)  teilt  sich  jeder  der  Blindsäcke  in  3—4  sekundäre  Taschen. 


Fig.  10.  Schnitt  durch  die  NasenBäcke 
(y)  eines  älteren  Bdelloetoma-Embrvos ,  nach 
Kn>FFER  (1900). 


Monorhinie  und  Amphirhinie. 

Um  diese  eigentümliche  von  Beginn  an  bestehende  Unpaarigkeit 
des  Riechorgans  der  Cyclostomen  mit  dem  bei  Gnathostomen  stets 
bilateralen  Auftreten  in  Einklang  zu  bringen,  sind  von  verschiedenen 
Autoren  Hypothesen  aufgestellt  worden. 

Die  weiteste  Verbreitung  hat  die  von  v.  Kupffer  in  verschiedenen 
Schriften  verteidigte  gewonnen. 

V.  Kri'FFEK  verle<j^t,  wie  erwähnt,  die  Riechpiakode  des  Ammocoetes 
an  die  Stelle  des  letzten  Zusanimenliantjjs  zwischen  Ektodenn  und  Gehirn 
lind  homolo^isiert  diese  Anla<^e  mit  der  KöLLiKKK'schen  Fliinmergrube 
am  vorderen  Neuroporus  des  Amphioxus.  Zu  dieser  medianen  Verdickung 
sollen  bei  Petromyzon  später  2  seitliche  Plakoden  hinzukommen,  die 
dem  Lanzettfischchen  fehlen.  Aiicli  bei  Onatliostomen  findet  v.  Kupffbr 
am  vorderen  Neuroporus  eine  Ektodermanschwellunf]:,  welche  er  der  un- 
paaren  Anla^re  der  Xeunau<^en  gleichsetzt ;  doch  schwindet  diese  bald, 
und  die  seitlichen  Riechfelder  lassen  hier  allein  das  Sinnesorgan  hervor- 
gelien.  Somit  wäre  eine  vollständig  befriedigende  Entwickelungsreihe 
für  die  veischiedenen  Fonnen  der  Riechorgane  der  Wirbeltiere  gefunden: 
Amphioxus  ist  rein  monorhin,  Petromyzon  ist  es  anfangs 
gleichfalls,  bildet  dann  aber  den  Uebergang,  indem 
eine  un  paare  und  2  paarige  Anlagen  in  der  Bildung  der 
Nase  aufgehen,  und  auch  die  Gnathostomen  machen  erst 
ein  M  o  n  fu-  li  i  n  i  e  s  t  a  d  i  u  m  durch;  ihre  Amphirhinie  tritt 
erst  später  ein  und  ist  vollständig,  indem  die  mediane  Piakode 
sich  nicht  mehr  am  Aufbau  des  Sinnesorgans    beteiligt. 

Dieser  so  geistreichen  Hypothese  ist  entget^enzulialten  : 

1)  daß  nach  V.  Kri»FFKK  selbst  die  unpaare  Riechplatte  bei  Bd  el  lo- 
st oma  ventral  vom  Neuroporus  entsteht  und  bei  Petromyzon 
erst  nach  Abschnürung  des  MedullaiTohrs  angelegt  wird  (Libosch),  daß 
also  eine  Homolocrie  mit  der  Flimmei*grul)e  des  Amphioxus  unmöglich  ist, 

2)  daß  die  für  die  Theorie  geforderten  j)  aar  igen  Riechpla- 
koden  des  Ammocoetes  nicht   bestätigt   worden  sind, 
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3)  endlieh,  daß  die  bei  vielen  Wirbeltierembrj'onen  in  Erscheinung^ 
tretende  Neuroporus verdickung  —  ich  konnte  sie  bei  Acanthias, 
Lacerta  (s.  Fig.  40,  W\  in  Fig.  1  ist  ihre  Ausdehnung  durch  eine  ge- 
strichelte Linie  angegeben)  und  in  modifizierter  Form  bei  Gallus  und 
Sus  nachweisen  —  zeitlich  zum  Auftreten  der  paarigen  Riechfelder  in 
wechselndem  Verhältnis  steht  und  nicht  den  Charakter  einer  Sinnes- 
plakode  trägt,  also  mit  einer  unpaaren  Geruchsanlage  nichts  zu  thun  hat. 
Sie  ist  als  Stauungswulst  aufzufassen,  w^elcher  durch  die  sich  schnell  ent- 
gegenwachsenden Lippen  des  Neuropoi-us  entsteht,  wie  ähnliche  Ver- 
dickungen auch  beim  Schluß  der  Linse  und  des  Ohrgrübchens  in  der 
Epidermis  zurückbleiben. 

Somit  ist  V.  Kupffer's  Hypothese  von  der  primären 
Monorhinie  der  Gnathosomen  zurückzuweisen,  und  ebenso 
ist  eine  Homologisierung  der  unpaaren  Riechanlage  der  Cyclostomen  mit 
der  an  anderer  Stelle  sich  entwickelnden  Neuroporusflimmergrube  des 
Amphioxus  unmöglich. 

Dies  fühlte  auch  Leoros  und  ließ  bei  seiner  Deutung  die  Lage  des 
Neuroporus  ganz  außer  acht.  Indes  ist  auch  sein  Vergleich  nicht  an- 
zunehmen, aus  Gründen,  die  bereits  oben  angegeben  wurden. 

Der  von  Anfang  an  doppelte  Riechnerv  der  Cyclostomen  legt 
dagegen  den  Gedanken  sehr  nahe  (Scott),  daß  dieselben  von  amphi- 
rhinen  Tieren  abstammen,  daß  also  die  Urform  des  Riechorgans, 
wie  die  der  Linse  und  des  Ohres,  eine  bilaterale  war. 
Die  Monorhinie  entwickelte  sich  sekundär,  vielleicht  in 
Verbindung  mit  dem  Parasitismus  dieser  Tiere.  Auffallend  ist  aller- 
dings, daß  sich  im  peripheren  Organ,  in  seiner  frühesten  Anlage 
wenigstens,  keine  Andeutung  eines  bilateralen  Baues  zeigt.  Bald 
scheidet  sich  zwar  das  Organ  in  2  Kammern,  doch  muß  man  ge- 
stehen, daß  ein  entwickelungsgeschichtlicher  Beweis  für  obige  Annahme 
noch  nicht  zu  erbringen  ist, 

Calbkkla  nimmt  zwar  an,  daß  die  Naso  des  Xennaii«res  von  Anfang 
an  paarig  ist,  doch  hat  er  sicher  nur  spätere  Eiitwickeliingsstadien 
(15.  Tag)  untersucht. 

Somit  ergiebt  sich,  daß  Amphioxus  kein  Homologen  des 
Riechorgans  der  Cranioten  besitzt,  wie  ihm  auch  ein  solches 
für  Auge  und  Ohr  fehlt,  und  daß  die  Unpaarigkeit  der  Cyclo- 
stomen na  se  wahrscheinlich  als  sekundär  anzusehen  ist,  daß 
somit  die  Nase  wie  Linse  und  Ohr  von  Beginn  an  ein  paariges 
Organ  war. 

II.  Ampbirliinle. 

L  Selaobier. 

Bei  Acanthias  läßt  sich,  noch  bevor  eine  Andeutung  der  Linsen- 
verdickung  sichtbar  wird  (3  mm  Länge),  zu  beiden  Seiten  des  offenen 
Neuroporus,  an  der  Dorsalseite  des  Kopfes  gelegen  und  zugleich  seit- 
wärts schauend,  eine  unscharf  begrenzte  Piakode  erkennen,  die  von 
den  Lippen  der  genannten  Oeftnung  deutlich  getrennt  ist  (Berliner). 
Als  erste  Anlage  des  Riech  fehles  dokumentiert  sie  sich  dadurch, 
daß  die  Zellen  wie  bei  allen  Sinnesi)lak()den  eine  cyliudrische  Gestalt 
annehmen  und  ihre  Kerne  auf  der  Mesoderniseite  tragen,  so  daß  ein 
kernloser  Protoplasmasaum  sich  auf  der  freien  Fläche  findet. 
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Die  Zellplatte  verdickt  sich  durch  Vermehrung  ihrer  Elemente 
und  senkt  sich  bald  zu  einer  mit  scharfer  Spitze  nach  innen  und 
dorsal  gerichteten  Bucht  ein  (s.  Fig.  11).  Diese  Grube  vertieft  sich 
beträchtlich  und  weitet  sich  besonders  nach  der  Kopfspitze  zu  aus,  so 
daß  bei  einem  Embryo  von  25  mm  Länge  ein  tiefer,  fast  glattwandiger 
Blindsack  entstanden  ist,  der  von  dem  in  Fig.  12  dargestellten  Organ 
(Acanthias,  27  mm  Länge)  in  seiner  Gestalt  wenig  verschieden  ist; 
die  den  Eingang  einengenden  seitlichen  Falten  sind  noch  nicht  ge- 
bildet, dagegen  deuten  leichte  Unebenheiten  der  inneren  Wand  des 
Epithels  den  Beginn  der  ScHNEiDER'schen  Falten  (s.  u.)  an. 


Fig.  11.  Fig.  12. 

Fig.  11.  Schnitt  durch  den  Vorderkopf  eine«  Acanthias-Embryo»  von  8^  mm 
Länge.     Vergr.  50 : 1.    A  Augenblase.    RG  Kiechgrube. 

Fig.  12.  Modell  des  rechten  Gcruchssackes  eines  Acanthias-Embryos  von  27  mm 
Länge,  von  außen.  Nach  Berlixer(1902).  m  medialer,  /  lateraler  Wulst.  SF  Sghnei- 
PER  sehe  Falten.    Gestrichelt  die  Grenze  zwischen  Sinnes-  und  indifferentem  ffpithel. 

Die  Lage  des  Riech organs  verändert  sich  erheblich.  Von 
der  Dorsalseite  des  Kopfes  wandert  die  seichte  Grube  allmählich 
lateral  und  mit  dem  Tieferwerden  auf  die  ventrale  Seite  hinab, 
auf  welcher  sie  liegen  bleibt,  bei  Acanthias  nahe  an  der  Spitze,  bei 
anderen  Selachiern  mehr  dem  Munde  zu  gertickt. 

In  dem  modellierten  Stadium  der  Fig.  12  stellt  sich  das  Geruchs- 
organ als  ein  umfänglicher  Blind  sack  dar,  der  allein  durch  aktive 
Einsenkung  der  ursprünglichen  Sinnesplatte  entstanden  ist,  da  er  in 
seiner  ganzen  Ausdehnung  aus  Riechepithel  besteht  und  das  deutlich 
abzugrenzende  indiflfereute  Epithel  des  Kopfes  nur  bis  an  seine 
Mündung  heranreicht;  eine  schwarz  gestrichelte  Linie  giebt  in  der 
Figur  die  Grenze  l)eider  Zellarten  wieder.  Der  Geruchsack  besitzt 
eine  etwa  rhombisch  gestaltete  Innenfläche,  welche  dem  Gehirn  an- 
liegt; ihr  größter  Teil  fällt  auf  den  tiefen  apikalen  Blindsack,  an 
welchen  der  Riechnerv  herantritt;  nach  dem  Mund  zu  läuft  die  Ein- 
senkung flach  aus.  Dort  liegt  demnach  der  schmale  Eingang  in  das 
Organ,  der  schräg  gelagert  ist,  —  er  neigt  sich  der  Medianen  zu 
etwas  nach  hinten,  —  und  durch  2  seitliche  knopfförmige  Her- 
vor r  a  g  u  n  g  e  n  bisquitförmig  eingeschnürt  wird. 

Diese  Gestalt  behält  das  Geruchsorgan  während  der  weiteren 
Ausbildung  im  Prinzip  unverändert  bei,  nur  die  den  Eingang  ver- 
engenden Falten  wachsen  einander  entgegen,  bis  sie  sich  als  dünne 
Lappen  überlagern  und  eine  unvollkommene  Scheidung  der 
Oeffnung  in  zwei  hervorbringen,  wodurch  der  Sinnesbezirk  zugleich 
in  geschützte  Tiefe  verlagert  wird.  His  (A.  L.  III,  11,  1892)  hat  diese 
medialen  und  lateralen  Zipfel  als  inneren  Xasenfortsatz  und  Oberkiefer- 
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fortsatz  bezeichnet,  während  Keibel  den  letzteren  richtiger  lateralen 
Nasenfortsatz  nennt.  Ueber  ihr  Verhalten  zu  den  gleich  benannten 
Gebilden  der  Amnioten  wird  am  Schlüsse  berichtet  (S.  35  u.  75). 

Im  Inneren  des  Riechsackes  sind  während  dieser  Vorgänge 
wichtige  Veränderungen  vor  sich  gegangen.  Während  die  Innenwand 
des  Organs  eines  25  mm  langen  Acanthias-Embryos  noch  fast  völlig 
glatt  war,  läßt  das  wenig  ältere 
modellierte  Stadium  an  der  Innen- 
seite eine  Reihe  niedriger,  parallel 
gestellter  schmaler  Erhebungen  er- 
kennen, die  sich  auf  dem  Schnitt 
(s.  Fig.  13)  als  Falten  des  Sinnes- 
epithels kundgeben  (Schneider- 
sche  Falten).  Sie  entstehen  aus 
hohlen  Ein  Wucherungen  des  Epi- 
thels und  zwar  völlig  unabhängig 
vom  Mesodermgewebe ,  das  erst 
sekundär  in  die  Erhebungen  ein- 
wandert (Berliner). 

Diese  Faltenreihe  liegt  dem 
Eingang  in  die  Riechgrube  gerade 
gegenüber  und  zieht  von  der  unte- 
ren medialen  Ecke  der  rhombischen 
Innenfläche  durch  die  große  Dia- 
gonale nach  der  seitlichen  Spitze 
zu.  Sehr  bald  gesellt  sich  zu  dieser 
ersten  Reihe  eine  zweite,  die  un- 
abhängig von   jener  entsteht   und 

Sinnesepithels  von  ihr  geschieden  ist.  Sie  zeigt  sich  zuerst  an  der 
stumpfen  medialen,  apikalen  Ecke  der  Innenwand  und  nimmt  in  der 
Folge  den  oberen,  der  Kopfspitze  zu  gelegenen  Abschnitt  des  Geruchs- 
organs ein,  während  die  zuerst  angelegte  sich  über  den  unteren  Teil 
verbreitet. 

Die  ScHNEiDER'schen  Falten,  anfangs  niedrig  und  in  geringer 
Zahl  vorhanden,  werden  immer 
mächtiger  und  vermehren  sich 
auch  beträchtlich,  so  daß  sie,  den 
ganzen  Blindsack  ausfüllend,  bis 
an  dessen  Außenseite  reichen, 
welche  keine  derartigen  Kom- 
jdikationen   erleidet  (s.  Fig.  14). 

Auch  die  anderen  daraufhin 
untersuchten  Haifische,  Pristi- 
urus  und  Spinax,  besitzen 
2  Reihen  von  Falten,  die 
in  ähnlicher  Weise  übereinander 
liegen.  Bei  Pristiurus,  bei  wel- 
cher Form  die  zweite  Reihe  an- 
fangs rein  medial  gelagert  ist, 
stehen  beide  Gruppen  im  cau- 
dalen  medialen  Winkel  mitein- 
ander in  Zusammenhang,  hier 
schon  von  Anfang  an. 


Fig.  13.  Schnitt  durch  das  Greruchs- 
organ  eines  Acanthias-Embryos  von  27  mm 
Länge.  Vergr.  50 : 1.  Nach  Berunek 
(1901).  G  Grenze  zwischen  Sinnes-  und 
indifferentem  Epithel.  S  ÖCHNEiDER'schc 
Falten. 

stets  durch    einen  Streifen   glatten 


hr  K 

Schnitt  durch  das  Geruchs- 


Fig.  14. 

Organ  eines  Acanthias-Embryos  von  47  mm 
Lange.  Vergr.  50: 1.  Nach  Berlin  er  (1902). 
A^ Knorpel,  wir  medialer,  //r  lateraler  Wulst. 
SF  ScHXEiDER'sche  Falten. 
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Durch  diese  Erhebungen  wird  eine  außerordentliche  Vergrößerung 
der  percipierenden  Fläche  bedingt;  vermehrt  wird  dies  noch  dadurch, 
daß  die  hohen  Falten  in  späteren  Stadien  kleine  Seitenäste  treiben 
können  (Mustelus,  Acanthias),  wodurch  der  Schnitt  ein  äußerst  zier- 
liches Bild  darbietet.  Sie  stellen  übrigens  eine  nur  den  Selachiern 
zukommende  Einrichtung  dar. 


2.  Teleostier. 

Die  folgenden  Angaben  über  die  Entwickelung  des  Geruchsorgans 
der  Knochenfische  beziehen  sich  auf  Salmoniden,  die  einzige  Fa- 
milie, über  welche  sich  in  der  Litteratur  unser  Gebiet  berührende  Be- 
richte vorfinden,  die  allerdings  nur  kurz  und  unvollständig  sind 
(Hoffmann,  His,  Holm). 

Die  erste  Andeutung  des  Riechorgans  kann  man  bei  der  Forelle 
schon  im  Stadium  IX  (Kopsch,  18  ürsegmente)  erkennen.  In  den 
dichten  Ektodermmassen,  die  an  der  Kopfspitze  des  Embryo  im  Winkel 

zwischen  dem  soliden  Gehirn  und  der  eben 
ihr  Lumen  erhaltenden  Augeublase  einge- 
klemmt sind,  zeichnen  sich  die  dem  Nerven- 
rohr anliegenden  Zellen  durch  längliche 
Kerne  und  rege  Teilungsprozesse  aus,  so 
daß  man  in  ihnen  die  Anlage  der  künftigen 
R  i  e  ch  p  1  a  1 1  e  vermuten  darf.  Wenn  später 
die  cktodermalen  Zellmassen  an  Mächtig- 
keit verloren  haben,  erkennt  man  in  der 
That  an  derselben  Stelle  die  Sinnesschicht 
des  Ektoderms,  das  sich  bekanntlich  bei 
Teleostiern  bereits  vor  Anlage  der  Sinnes- 
organe in  2  Lagen  spaltet,  in  einem  ziem- 
lich scharf  begrenzten  Bezirk  zu  langen 
Elementen  umgestaltet  und  in  mehrere 
Schichten  angehäuft.  Diese  „Riechplatten" 
liegen  der  Augenblase  und  dem  Gehirn  eng  an  (s.  Fig.  15),  sind 
aber  voneinander  durch  indifferentes  Epithel  getrennt.  Die  Deck- 
schicht zieht  unverändert  über  diese  Anlage  hinweg 
und  beteiligt  sich  nicht  an  derselben,  wie  sie  auch  zur  Bildung  von 
Linse  und  Ohrblase  nicht  herangezogen  wird. 

Allmählich  schiebt  sich  das  Mesoderm  nach  der  Spitze  des  Kopfes 
zu  vor  und  drängt  die  sich  schnell  verdickenden  Sinnesplatten  erst  von 

den  Augenblasen  und  dann  vom  Gehirn 
los,  so  (laß  dieselben  sich  schärfer  aus 
ihrer  Umgebung  herausheben.  Ihre  Ele- 
mente ordnen  sich  kuospenförmig  an; 
die  tiefer  gelegenen  Zellen  bewahren  ein 
rundliches  Aussehen,  während  die  peri- 
pheren sich  zu  langen  Spindeln  aus- 
ziehen, welche  ihre  Kerne  basalwärts 
tragen  und  einen  breiten  kernfreien  Proto- 
plasmasauni  zeigen  (s.  Fig.  IG). 

Während  dieser  Vorgänge  geht  die 
Deckschicht,  deren  Zellen  blasig  auf- 
getrieben sind,  über  dem  Riech- 
epithel   zu    Grunde,    so    daß    die 


F'if^,  15.  Querschnitt  durch 
das  Riechfeld  eines  Forellen- 

Erabrvort,   Stadium  XI 
(Kopsch  1898).  Ver^.  200 : 1. 
i>  Deckschicht.  7.'/'' Riechfeld. 
Ji  Retina. 


A*K 


Fig.  16.  Schnitt  durch  die 
RiechknoHpe  eine«  Forellen-Em- 
l>rvoH  von  7  mm  Länge.  D  De<'k- 
scnicht.  (/  Gehirn.  J^k  Riech- 
knospe, welcher  eine  degenerierte 
Deckschichtzelle  aufliegt.  li  Re- 
tina.   <S  Sinnesschicht. 
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Sinnesschicht  frei  an  der  Oberfläche  liegt.  Diese  Erscheinung  kehrt 
fiberall  wieder,  wo  allein  die  Sinnesschicht  die  Anlage  des  Riechorgans 
bildet:  die  Riechzellen  müssen  natürlich  an  die  Oberfläche  gelangen, 
um  ihre  Funktion  ausüben  zu  können.  Die  Atrophie  beginnt  über  der 
Mitte  der  Knospe  und  schreitet  nach  der  Peripherie  vor.  Die  obere 
Schicht  hört  scharf  begrenzt  am  Rande  der  Riech  platte  auf;  anfangs 
zeigen  allein  versprengte  in  der  Mitte  der  Anlage  liegende  Zellen 
(s.  Fig.  16)  oder  Rudimente  derselben  sowie  ein  schwacher  Pigment- 
saum an,  daß  hier  keine  Verwachsung  der  beiden  Schichten  stattgefunden 
hat,  sondern  daß  die  obere  zu  Grunde  gegangen  ist. 

Erst  jetzt  (Forellenembryo  von  7  mm  Länge)  tritt  in  der  Mitte  des 
dicken,  knospenförmigen  Zellhaufens  eine  kleine  Grube  auf,  sehr  spät 
im  Vergleich  mit  der  Aushöhlung  der  Anlage  bei  anderen  Tierklassen, 
aber  durchaus  im  Einklang  mit  dem  späten  Erscheinen  des  Lumens 
im  Nervenrohr  und  den  anderen  Sinnesorganen  der  Knochenfische, 
und  zugleich  beginnt  das  Organ  seine  Lage  zu  verändern.  Die  Grube 
vertieft  sich  immer  mehr,  teils  durch  weitere  Aushöhlung  des  Sinnes- 
bezirks, hauptsächlich  aber  infolge  Ueberwölbung  desselben 
durch  die  äußere  Haut,  deren  Grenze  durch  die  fest  mit  der 
Unterlage  verwachsene  und  mit  scharfen  Rande  aufhörende  Deck- 
schicht kenntlich  ist. 

Diese  drei  ineinander  greifenden  Prozesse  der  Wanderung  des 
Organs,  der  Verändern  ngen  in  der  um  gebenden  Epidermis 
und  dem  Sinnesepithel  selbst  sind  aus  praktischen  Rücksichten 
getrennt  zu  behandeln. 

In  erster  Anlage  findet  sich  das  Organ  rein  ventral  gelagert, 
vor  der  weit  hinten  gelegenen  Mundbucht,  welcher  auch  die  tiefste 
Stelle  der  Einsen- 
dung zur  Grube  zu- 
sieht (His'  Figuren 
geben  dies  nicht 
deutlich  an).  All- 
mählich wandert  es 
nach  der  Seite,  ge- 
langt vor  das  Auge, 
rfickt  aber  noch 
weiter  und  bleibt 
auf  der  Dorsal - 
Seite  des  Kopfes 
liegen  (s.  Fig.  17). 
Dabei  dreht  es  sich 
so,  daß  der  anfangs 
nach  hinten  der 
Mundbucht  zu  ge- 
legene Pol  nach 
unten  und  vorn  ge- 
langt und  damit  dem  spitzenwärts  wandernden  Munde  stets  benachbart 
bleibt.  Es  ist  für  die  Beurteilung  der  beiden  Oeifnungen  der  Fisch- 
nase von  Wichtigkeit,  darauf  hinzuweisen,  daß  trotz  der  Verlagerung 
von  der  Ventralseite  nach  dorsal  die  relative  Lage  zur  Mundöifnung 
gewahrt  wird.  Ebenso  ändert  sich,  wie  bei  allen  Tierklassen,  die  Lage 
zum  Gehirn;  erst  liegt  das  Organ  im  Bereiche  desselben,  dann 
spitzenwärts  von  ihm. 

HaDdhQch  der  Entwickelangtlehre.    II.  2.  2 


Fig.  17.   Köpfe  junger  Lachsembrvonen.   Vergr.  10 : 1. 
Nach  Hi8  (1892).    a,  b  12—14,  c  20  cm  lang. 
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Wie    erwähnt ,    wird 
der   umgebenden    Partien 


„_..    d 


SE 


Fig.  18.  Schnitt  durch  die 
Riechgrube  einer  Forelle  von 
19  mm  Läufige,  d  dorsale, 
V  ventrale  Falte,  da«  Sinnes- 
epithel mE  in  die  Tiefe  ver- 
lagernd. 


das  Sinnesepitbel  durch  Wucherung 
in  die  Tiefe  verlagert.  Es  wachsen  von 
den  beiden  Seiten  der  längsgestellten  Grube 
2  Fortsätze  aus,  welche  die  Oeffnung  des 
ßiechorgans  erst  beengen,  so  daß  es  eine 
Sanduhrforin  annimmt,  dann  aber  einander 
entgegenwachsen  und  verschmelzen  (s. 
Fig.  17  u.  18),  so  daß  die  tief  eingegrabene 
Grube  2  Oeifnungen  erhält,  die  sich  mit  dem 
allgemeinen  Längenwachstum  des  Organs 
und  der  deckenden  Brücke  voneinander 
entfernen  und  in  verschiedener  W^eise  dif- 
ferenzieren. Während  die  hintere  Oeffnung 
meist  ein  einfaches  Loch  bleibt,  bildet  sich 
an  der  vorderen  ein  langer  Einführungs- 
kanal heraus;  über  andere  Bildungen  giebt 
die  vergleichende  Anatomie  Auskunft. 

Die  Umbildnng  der  Grube  zum  Kanal 
geht  also  nicht,  wie  Holm  annahm,  durch 
Durebbruch  eines  medial  wachsenden  Blind- 
sackes vor  sich,  sondern,  wie  His  abbildet,  durch 
U  aber  wachsen  mittels  zweier  Fal- 
ten. Diese  haben  anfangs  Aehnlichkeit  mit 
den  gleichen  Gebilden  der  Selachier  und  sind  demnach  mit  den  gleichen 
Namen  innerer  Nasenfortsatz  und  Oberkiefer-  (His)  resp.  äußerer  Nasen- 
fortsatz (Kkibkl^i  bezeichnet  worden.  Mit  letzterem  Autor  wÄre  die  durch 
die  Verwachsun«;  dieser  Processus  gebildete  Brücke  als  primitiver 
G  a  u  m  e  n  zu  bezeichnen :  die  dem  Mimde  zu  liegende  vordere  Oeffnung 
würde  der  C  h  o  a  n  e ,  die  hintere  der  Apertura  externa  der  Amni- 
oten  »rleichzustellen  sein.  Doch  muß  man  im  Au<j:e  behalten,  daß  die 
erstero  die  Einst nunun^sötlnun*:  darstellt,  daß  also  die  Richtung  des 
durchfließenden  \Vassei*s  die  umgekehrte  ist,  wie  <iie  des  Luftstromes, 
welcher  durch  die  Nase  der  amleren   Wirbeltiere  streicht. 

Innerhalb  des  Riechorgans  gehen  erst  sehr  spät  Verände- 
rungen vor  sich :  das  gleichmäßig  dicke  Sinnesepithel  kleidet  die  kugel- 
f['>rmige  Einsenkung  glatt  aus,  sein  innerer  Kontur  zeigt  als  erste  An- 
deutung einer  Faltung  unregelmäßige  Erhebungen,  doch  verändert 
sich  die  Gestalt  des  Organs  noch  bedeutend,  ehe  eine  wahre  Falten- 
bildung stattfindet. 

Erst  nach  Schluß  des  primitiven  Gaumens  flacht  sich  der  Kopf 
des  Fischohens  ab,  und  zugleich  wird  der  dorso-ventrale  Durchmesser 
des  Geruchssackes  niedriger.  Der  Grund  desselben  überholt  die  Sub- 
stanzbrücke beim  Wachstum  und  bildet  einen  kleinen  apicalen  und 
tieferen  caudalen  Blind  sack. 

In  diesem  caudalen  Teil  beginnt  die  Ein  faltung  des  Sinnes- 
epithels —  noch  Forellen  von  15  mm  Länge  zeigen  fast  ganz  glatte 
Wände.  Zuerst  entsteht  durch  Einsenken  der  seitlichen  Teile  des 
Epithels  eine  von  vorn  nach  hinten  streichende  Falte,  die  anfangs  nur 
den  lU^reich  der  Riechzellen  in  Mitleidenschaft  zieht.  Erst  später 
wuchert  lUnilegewebe  in  sie  hinein,  und  zu  beiden  Seiten  der  Haupt- 
talte  Idlden  sich  sekundäre  Erhebungen  <s.  Fig.  19).    Nun  differenziert^ 
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sich  das  Epithel  auf  der  Höhe  der  Einragungen  und  gestaltet  sich  zu 
niedrigen  Zellen,  allein  in  der  Tiefe  der  Furche  behät  es  den  Cha- 
rakter des  Sinnesepithels.  Die  Falten  werden  langsam  höher  und  zahl- 
reicher, die  durch  sie  getrennten  Gruben  enger;  letztere  nehmen 
eventuell  die  knospenförmige  Gestalt  an, 
welcher  Blaue  eine  so  weittragende  Be- 
deutung zugesprochen  hat. 

Ein  großer  Bereich  des  Riechsackes 
wird  von  dem  eingestülpten  indifferenten 
Epithel  ausgekleidet;  während  die  Riech- 
zellen vorn  den  ganzen  Boden  ausfüllen, 
beschränken  sie  sich  im  caudalen  Teil  auf 
einen  mittleren  Streifen  (s.  Fig.  19).  Be- 
sonders wächst  das  Plattenepithel  ventral- 
wärts  und  bildet  einen  tiefen  Blind  sack, 
der  das  Geruchsorgan  nach  hinten  zu  über- 
ragt. An  einem  5  cm  langen  Barsch 
konnte  ich  zwar  von  einem  caudalen  Blind- 
sack nichts  entdecken,  doch  auch  hier  be- 
stand der  ganze  hintere  Abschnitt  der 
Nasenhöhle  aus  indifferentem  Epithel. 

Eine   mediane   Ausbuchtung   des    Riech- 


die    als   Jakobson 'sches    Organ    zu 


Fig.  19.  Schnitt  durch  das 
Riechorgan  eines  jungen  Sal- 
moniden. Vergr.  GOil,  F  Fal- 
ten der  Riechschleimhaut,  mit 
Sinnesepithel  (^'^T)  in  den  Buch* 
ten.  Bi  ventraler  BUndsack. 
.V  Nerv. 


deuten  wftre,  wurde  also  bei  Fischen  nicht 
beobachtet.  Alle  Untersucher  haben  ver- 
gebens danach  geforscht.  Daß  Winthkr  2 
zwischen  den  Xasengruben  liegende  Schleim- 
kanale  als  solche  Organe  gedeutet  hat,  hat  schon  Sagemehl  erkannt,  und 
Winther's  scharfe,  zierliche  Figuren  lassen  seinen  IiTtum  —  der  hier 
hoffentlich  zum  letzten  Mal  berichtigt  wird   —  deutlich  erkennen. 


3.  Ganoiden. 

Die  Ganoiden  schließen  sich  in  der  Bildung  ihres  Riechorgans 
eng  an  die  Knochenfische  an.  Auch  bei  ihnen  spaltet  sich  das  Ekto- 
derrn  frühzeitig  in  eine  Deck-  und  in  eine  Sinnesschicht. 

a)  Knorpelganoiden. 

Die  Angaben  v.  Kupffer's  über  das  Auftreten  einer  sogenannten 
„medianen  Riechplatte''  bei  Acipenser  können  nach  obigen 
Auseinandersetzungen  übergangen  werden  (s.  S.  13). 

Salensky  findet  als  erste  Andeutung  des  Riechorgans  beim 
Sterlet  mit  hohem  Epithel  ausgekleidete  Gruben  zu  beiden  Seiten 
der  Vorderfläche  des  Gehirns  und  glaubt  an  ihrer  Bildung  beide  Lagen 
des  Ektoderms  beteiligt.  Doch  kann  man  wohl  mit  Recht  annehmen, 
daß  die  Entstehung  der  Geruchsgrübchen  in  der  bei  allen  Wirbeltieren 
mit  gespaltener  Epidermis  übereinstimmend  gefundenen  Weise  statt- 
hat: daß  die  Verdickung  sich  allein  auf  Kosten  der  Sinncsschicht 
herausbildet  und  daß  die  Decklage  atrophiert. 

In  dieser  einfachen  Form  besteht  das  Organ  bis  zum  Ausschlüpfen 
des  Fischchens.   Die  spätere  Entwickelung,  die  Bildung  der  seitlichen 
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Nasenfalten,  scheint,  nach  Balfoür's  in  seinem  Lehrbuch  gegebenen 
Figuren  zu  schließen,  von  den  bei  den  Teleostiern  beschriebenen  Ver- 
hältnissen nicht  abzuweichen. 

b)  Knochenganoiden. 

Bei  Lepidosteus  zeichnen  Balfoür  und  Parker  die  Anlage 
des  Riechorgans  als  eine  bedeutende  Verdickung  der  Sinnesschicht 
(s.  Fig.  20) ;  die  über  dieselbe  unbeteiligt  hinwegziehende  Deckschicht, 
welche  durch  einen  kleinen  Hohlraum  (Kunstprodukt?)  von  dem  Riech- 
epithel getrennt  und  an  dieser  Stelle  merk- 
lich verdünnt  ist,  geht  daselbst,  wie  die 
D   .,  ^^^-^^^^      Autoren   auch  vermuten,  zu  Grunde.     Die 

Umformung  der  Grube  zu  einem  Kanal 

vollzieht  sich,  wie  ich  mich  für  Lepidos- 

^^^^M)  teus   und    Amia    überzeugen    konnte,  in 

derselben  Weise  wie  bei  den  Knochenfischen. 

Fig.  20.  Schnitt  durch  die  Riechknospe  dnes 
Lepidosteus-Embryo  vom  11.  Tage.  Nach  Parker 
und  Balfoür.  D  Deckschicht.  Rk  Riechknospe. 
Oc  Auge. 


Rk- 


4.  Dipnoer. 

Von  Lepidosiren  erwälmt  Kerr  nur,  daß  die  Nasensäcke 
durch  sekundäre  Aushöhlung  solider  Anlagen  entstehen,  ein 
Befund,  der  mit  dem  Auftreten  der  ebenfalls  solid  angelegten  Ohrblase 
und  den  sehr  engen  Medullarfalten  des  Embryo  in  Einklang  steht  und 
an  die  Teleostier  erinnert. 

Genaueres  teilt  Semon  über  die  äußere  Entwickelung  der  Nase  des 
Ceratodus   mit  (s.  Fig.  21).     Die  Riechgruben   entstehen   seitwärts 

von     der    Mundbucht;    von    ihnen 
7     gBn  ziehen   Furchen    oral,    welche  kon- 

vergierend   (Fig.   k)    die    Geruchs- 
IgSf"^^^^-^  grübchen    in    der  Mittellinie   durch 


Fig.  21a  und  b.     Ventralansichten   von   Köpfen    von   Ceratodus-Enibryonen. 
Sj,  und  t  nach  Wegnahme  des  Unterkiefer«.    Nach  Semon  (1893). 

eine  Rinne  verbinden.  Doch  gleicht  sich  (1)  diese  Furche  bald  aus,  und 
die  Geruchsgruben  sind  wieder  voneinander  getrennt.  Sie  laufen, 
von  wulstartigen  Rändern  begrenzt,  in  eine  medianwärts  nach  der 
Mundbucht  ziehende  Rinne  aus  (o,).  Während  zwischen  den  Nasen- 
anlagen die  ,,Munddachi)latten'',  welche  die  Vomer-  und  Palatinzähne 
tragen  sollen,  hervorwachsen  und  die  durchgebrochene  Mundbucht 
durch  einen  hervortretenden  Saum  seitlich  abgegrenzt  wird,  stellen 
sich  die  Nasenfurchen,  die  innen  vor  diesem  Saum  liegen,  erst  parallel 
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und  werden  dann  in  eine  nach  den  Mundwinkeln  auslaufende  Richtung 
abgelenkt.  Ihre  Ränder  rollen  sich  in  der  Mitte  der  Rinne  ein  (Sj)  und 
verwachsen  miteinander  (t),  so  daß  jetzt  eine  äußere  und  innere 
Nasen  Öffnung  durch  eine  in  der  Gegend  des  oberen  Mundrandes 
gelegene  Brücke  geschieden  sind.  Ein  jAKOBSON'sches  Organ  hat 
Semon  nicht  gefunden. 

Der  Entwickelungsvorgang  ähnelt  also  dem  bei  den  Knochenfischen 
erwähnten  mit  der  Ausnahme,  daß  bei  Ceratodus  beide  Nasenöffnungen 
auf  der  Ventralseite  des  Kopfes  liegen  und  die  innere  in  den  Bereich 
des  Mundes  f^llt.  Dies  ist  ja  notwendig,  da  hier  zum  ersten  Mal  in  der 
Tierreihe  die  Nase  (nach  Semon  wahrscheinlich)  zur  Respiration  in 
Beziehung  tritt. 

Ueber  die  innere  Entwickelung  des  Riechorgans  sowie  die  Bedeutung 
der  die  Nasengruben  anfangs  verbindenden  Rinne  kann  erst  eine  mikro- 
skopische Untersuchung  Aufschluß  geben. 

5.  Amphibien. 

Ueber  die  Entwickelung  der  Nasenhöhle  der  Amphibien  existiert 
eine  verhältnismäßig  reiche  Litteratur ;  Born,  Burckhardt  (1891), 
Seydel  (1895),  Bawden,  Brauer,  Sarasin  haben  ziemlich  ein- 
gehende Berichte  über  einzelne  Formen  gegeben.  Doch  beschrieben 
sie  nicht  den  ganzen  Entwickelungsgang,  sondern  beschränkten  sich 
meist  auf  Untersuchung  älterer  Embryonen.  Nur  Goette  hat  in 
seinem  großen  Werk  über  die  Unke  fast  alle  Stadien  berücksichtigt, 
und  in  jüngster  Zeit  veröffentlichte  Hinsberg  Mitteilungen,  welche 
die  vollständige  Bildung  des  Geruchsorgans  bei  den  Hauptformen  der 
Lurche  umfassen. 

Alle  3  Amphibienfamilien  —  Urodelen,  Gymnophionen  und 
Anuren  —  besitzen  bekanntlich  eine  aus  2  Lagen  zusammengesetzte 
Epidermis;  daher  entsteht  das  Riechgrübchen,  wie  bei  den 
Knochenfischen,  allein  durch  Wucherung  der  inneren,  der 
Sinnesschicht,  über  welcher  die  Deckschicht  atrophiert. 

Gemeinsam  ist  ferner,  xlaß  das  Geruchsorgan,  wie  vielleicht  schon 
bei  den  Dipnoern,  in  den  Dienst  der  Atmung  tritt  und  so  Be- 
ziehungen zum  Mund  erhält:  die  hinteren  Nase  n Öffnungen, 
die  Choanen,  liegen  also  innerhalb  der  Mundhöh  le,  und 
zwischen  diesen  und  den  Aperturae  externae  spannt  sich  ein 
wahrer,  einen  Teil  des  Munddaches  bildender  Gaumen  aus.  Doch  ist 
die  Entstehungsgeschichte  dieser  Choanen  ganz  abweichend  von  der 
bei  Dipnoern  oder  Amnioten  sich  findenden  (s.  S.  34),  verschieden 
selbst  bei  den  einzelnen  Amphibienklassen,  so  daß  eine  getrennte  Be- 
sprechung der  3  Ordnungen  berechtigt  erscheint. 

Mit  diesem  eigentümlichen  Bildungsprozeß  hängt  auch  zusammen, 
daß  von  Nasen fortsätzen,  wie  sie  schon  beiden  Fischen  erwähnt 
wurden  und  bei  den  Amnioten  wiederkehren  werden,  entgegen  früheren 
Angaben  nichts  in  Erscheinung  tritt. 

Ich  beginne,  meist  im  Anschluß  an  Hinsberg's  Ausführungen,  mit 
der  Beschreibung  der  einfacheren  Verhältnisse  bei  den  Urodelen,  an 
welche  sich  die  komplizierteren  der  Anuren  gut  anschließen;  erst 
zum  Schluß  berücksichtige  ich  die  zu  den  Schwanzlurchen  gehörigen 
Cäcilien,  da  sie  gerade  in  ihrer  Nasenbildung  bemerkenswerte  Ab- 
weichungen darbieten. 
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a)  Urodelen. 

Innerhalb  der  Klasse  der  geschwänzten  Amphibien  geht,  wenn 
wir  von  den  Gyinnoi)hionen  absehen,  die  Entwickelung  des  Geruchs- 
organs in  ziemlich  gleichmäßiger  Weise  vor  sich ;  soweit  wir  in  dieser 
Hinsicht  über  die  Perennibranchiaten  unterrichtet  sind  —  von  Dero- 
tremen  fehlt  uns  jede  Kenntnis  — ,  unterscheiden  sie  sich  nicht  von 
Triton,  auf  den   ich  mich  daher  fast  ausschließlich  beschränken  darf. 

Die  erste  Anlage  des  Riechorgans  erscheint  bei  Triton  taeniatus 
(von  2,4  mm  Länge)  und  Amblystoma  noch  vor  Kenntlichwerden 
einer  Linsenverdickung  als  Wucherung  der  Sinnesschicht  des 
Ektoderms;  die  Deckschicht  läuft  auch  hier  unverändert  über  diese 
Anlage  hin.  Dieselbe  liegt  ziemlich  weit  hinter  der  Kopfspitze,  ventral 
und  etwas  seitlich  gerichtet,  und  bildet  eine  zufolge  der  geringen 
Bindegewebsentwickelung  im  Vorderkopf  der  Urodelen  zwischen  Gehirn 
und   Augenblase   eingezwängte  knopfförmige  Verdickung  (s.  Fig.  22). 


Gr 


Fig.  22.  Fig.  23. 

Fijr.  22.  HorizontÄlschnitt  durch  die  Geruchsplatte  einer  Tritonlarve  von  2,6  mm 
Länge,  is^aeh  Hinsbero  (UH)1).  Ah  Auge.  (/  Dectschicht  >>/  Geruchsplatte.  6' Sin- 
nesschicht. 

Fig.  23.  Larve  von  Triton  taeniatus.  Vergr.  25:1.  Nach  Hinsberg  (1901). 
Kopf  von  vorn.     <>'r  Geruclitigrübchen. 

Sehr  deutlich  ist  zu  beobachten,  daß  die  Decklage  über  den 
Sinneszellen  atrophiert  —  in  Fig.  22  ist  die  beginnende  Atrophie 
über  der  Riechplatte  bereits  bemerkbar  —  so  daß  letztere  frei  an  der 
Oberfläche  sichtbar  werden  (Hinsberg),  und  damit  wird  eine  Grübchen- 
bildung eingeleitet.  Das  Organ  bildet  in  diesem  Stadium  bereits  einen 
beträchtlichen  Zellkomplex.  Zugleich  wandert  es  weiter  ventral,  die 
Vertiefung  sieht  also  gerade  nach  unten.  Eine  Rinne,  welche  die- 
selbe mit  der  Mundbucht  verbindet  und  an  die  Verhältnisse  bei  den 
Amnioten  erinnerte,  ist  nicht  zu  entdecken  (s.  Fig.  23),  die  Choane 
bildet  sich  auf  einem  völlig  anderen  Wege. 

Während  nämlich  der  Vorderdarm  rasch  nach  der  Kopfspitze 
zu  wächst,  wuchert  ihm  das  hintere  solide  Ende  der  Geruchsplatte 
frei  durch  das  Mesoderm,  welches  unterdes  eine  beträchtliche  Ver- 
mehrung erfahren  hat,  entgegen,  bis  sich  die  beiden  Gebilde  treffen 
und  miteinander  verwachsen  (s.  Fig.  24).  Diese  Begegnung  wird 
durch  die  schon  mehrfach  erwälmte  Verschiebung  des  Gehirns  nach 
hinten,  welche  das  anfangs  runde  Kopfende  zuspitzt,  erleichtert:  ur- 
sprunglich dorsale,  dem   Centralorgan  angelagerte  Teile  der  Sinnes- 
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Fig.  24.  Horixontalschiiitt  durch 
daf*  hintere  Ende  der  üf  rurbt^platte  ( pf}, 
welche  \m  y  niit  dem  Vurderdarra  ( l^t/) 
/j  1  HU riimcn hängt,  von  einer  Triton larve 
von  7  mm  Lange.  Vrrgr.  80  :i*  Nach 
HiNaBER<-i(190y).    .1*1  Auge.   G  Gehirn. 


knospe  werden  dadurch  nach  hinten  [jjezogen.gewissennafiefi  umgeklappt, 
wodurch  das  Grül>chen.  das  sich  in  frühen  StaiJien  an  der  Grenze 
zwischen  mittlerem  und  hinterem  Drittel  der  Geruehsanlage  fand,  viel 
weiter  apical  in  derselben  zu  liegen  kommt.  Diesf^  Grube  vertieft 
sieh  einmal  dadurch»  daß  mit  der 
Verschiebung^  indiüereutes  E|dthel. 
die  Ventralseite  des  Riechsackes 
bildend.  eiaUezogen  wird,  dann  iui 
hinteren  Abschuitt  dureh  Dehiseenz 
der  Zellen;  letztere  schreitet  von 
vorn  nach  hinten  zn  fort,  bis  das 
blindsaekfürmige  Lumen  hinter  der 
noch  nicht  gerissenen  Rachen mem* 
bran  in  den  \'orderdarm  durch- 
bricht, wodurch  der  Blinttsaek  zu 
einem  Kanal  umgestaltet  wird.  Die 
so  gebildete  Choane  liegt 
aber  ini  Bereich  des  Ento* 
de  r  ms.  also  viel  weiter  nach 
hinten  als  bei  Fischen  und 
A  m  n  ioten^uutl  entsteht  nicht 
d  u  r  c  li  r  e  b  e  r  w  n  1  b  u  u  g  e  i  n  e  r 
Rinne,  s o n d e r n  d u  r c h  Du rch- 
brucli  eines  Blind  sack  es. 

Die  Wände  des  Kanals  tragen 
vielschichtiges  Riechepithel  mit  Aus- 

pnahme    der   ventralen,    welche    aus 

indifierenten  Zellen  bestellt:  eine  <irenze  zwischen  dem  durch  Ein- 
stülpung und  durch  Dehiseenz  entstandenen  Teil  des  Hohlraums  ist 
nicht  zu  ziehen,  doch  ist  trotz  dieser  Gleichförmigkeif  die  dopjjelte 
Eotstehungs weise  außer  Frage,  so  daß  im  hinteren  Abschnitt  auch 
Sinnesepithel  den  Charakter  des  indifferenten  angenommen  hat;  bei 
Anuren  werden  wir  auf  klarere  Verhultnisse  stoßen.  Im  Bereich  der 
einschichtigen        ven- 

Ltralen  Wand  liegt  die  ^'' 

fChoane. 

Während  der  Cbo- 
anenbildunghaben  sich 
beträchtliche  Wachs- 

l  n  m  s  \  e  r  s  c  li  i  e  - 
hu  n  gen     abgespielt. 
Der   Kopf  spitzt  sich 
weiter     zu    und    ver- 

tlängert  sich.  Damit  ist 
aucii  der  Riech  sack  in 
die  Länge  gewachsen: 
wälirend  seine  caudalen 
Teile  vorerst  noch  in 
der  Gegend  der  Aiigen- 
hlase  und  des  vorderen 

j  Gehirnpols  liegen  blei- 
ben, rücken  die  vor- 
deren    Partien     ganz 


Uk 
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Fig.  25.  Modell  des  Kopfes  äoer  Tritonlarve  von 
8,ü  mm  Länge.  Vergr.  ,"iO :  L  Nach  Hr^SBERa  (1901). 
Ventral  an  riicht,  J.«*j-.  AperU  tfxterna.  6'A€^hoane.  GtGe* 
ruehsiiiat'k.     G  Geiiirn,     Vk  Unterkiefer.    Z  Zunge. 
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an  die  Kopfspitze  vor;  es  findet  gewissermaßen  ein  Vorschieben  der 
ventralen  Teile  statt,  wodurch  die  erst  apical  gelegenen  Massen  nach 
hinten  und  dorsal  verlagert  werden,  ein  Vorgang,  der  auch  hier  damit 
endet,  daß  schließlich  das  ganze  Riechorgan  apical  vom  Ge- 
hirn liegt.  So  gelangen  die  äußeren  Nasenöifnungen  an  die  Kopf- 
spitze und  müssen,  da  sie  an  der  schmalen  Ventralseite  nicht  Platz 
finden,  sich  seitlich  lagern  (s.  Fig.  25). 

Durch  diese  Seitwärts  Verlagerung  der  Aperturae  externae  wird 
eine  Drehung  des  Ri^chorgans  um  die  Längsachse  nötig; 
während  das  orale  Ende  durch  die  Verwachsung  mit  dem  Vorder- 
darm gewissermaßen  festgehalten  wird,  dreht  sich  der  vordere  Ab- 
schnitt so,  daß  die  rein  ventral  gelegene,  indifferentes  Epithel  tragende 
Wand  immer  mehr  nach  der  Seite  rückt.    Verfolgt  man  diesen  Streifen 

also  von  hinten  nach  vorn,  so  findet 
man  ihn  erst  noch  rein  ventral, 
dann  wendet  er  sich  aber  ventro- 
lateral,  um  endlich  rein  seitlich  za 
liegen  (Burckhardt,  Hinsberg; 
s.  Fig.  26). 

Dies  ist  wichtig  zur  Beurteilung 
des  (einzigen)  Blind sackes,  der 
das  Riechorgan  von  Triton  kom- 
pliziert. Dieser  untere  Blind- 
sack, Hinsberg  (jAKOBSON'sches 
Organ,  Burckhardt,  Seydel) 
nimmt  seinen  Ausgang  vom  Sinnes- 
epithel des  medialen  unteren 
Winkels,  hart  an  der  Grenze  des 
einschichtigen  Streifens.  Sehr  bald 
indes  wird  der  ein  feines  Lumen 
enthaltende  Blindsack  mit  der 
Achsendrehung  des  ganzen  Organs 
auf  die  Seite  verlagert 
(s.  Fig.  26),  erst  in  seinem  vorderen 
Abschnitt,  dann  auch  in  den  caudalen 
Partien.  Er  wächst  nach  hinten  und  endet  kui)pelförmig  an  der 
Choane,  erscheint  so  als  laterale  Ausstülpung  des  Riechsackes,  ist 
aber  genetisch  als  mediale  anzusehen. 

Erst  gegen  Ende  der  Metamorphose  verliert  er  seine  hintere 
scharfe  Abgrenzung  und  geht  in  eine  seichte  Rinne  an  der  seitlichen 
Nasenwand  über. 

Das  Lumen  der  Nasenhöhle  wird  im  Laufe  der Entwickelung 
bedeutend  weiter;  sein  Querschnitt  bleibt  im  vorderen  Teil  rundlich, 
weiter  hinten  gewinnt  er  eine  querovale  Form.  Spitzen wärts  vom 
unteren  Blindsack  mündet  der  Thränennasenganj;  lateral  in  die  Nasen- 
höhle ein  und  bildet  in  späten  Stadien  eine  seitliche  Rinne  auch 
im  vorderen  Abschnitt  des  Riechorgans. 

An  der  Apertura  externa  entsteht  durch  Einbeziehung  von 
Epidermis  ein  Einführ  un  gsgang,  der  sich  von  der  Seite  her 
in  den  Geruchssack  öffnet.  Auch  im  Bereich  der  Choane  gehen 
Veränderungen  vor  sich.  Die  Oeffnung  selbst  wird  weiter  und  seitlich 
von  einer  nach  hinten  verstreichenden  „Gaumen falte""  überwölbt; 


ÜNCh-     Md« 

Fig.  26.  Triton  alpestris,  18  mm, 
Larve,  Geruchssack.  Querschnitt.  Ver- 
größ.  60:1.  Nach  Burckhardt  (1891). 
Mds  Mundschleimhaut.  Olf  Olfactorius. 
Rachl  Riechschleimhaut.  UBl  unterer 
Blindsack.  UXDr  untere  Nasendrüse. 
VH  Vorderhirn. 
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die  durch  sie  hervorgerufene  Gaumenrinne  setzt  sich  nach  vorn 
in  die  seitliche  Nasenrinne  und  den  unteren  Blindsack  fort  (s.  Fig.  27). 
Das  vordere  Ende  des  unteren  Blindsackes  läßt  nach  medial  eine 
„untere  Nasendrüse*^  aussprossen  (s.  Fig.  26),  die  sich  an  der 
medialen  Seite  des  Organs  ausbreitet.  Andere 
kleine,  BowMAN'sche  Drüsen  wachsen  später  von 
verschiedenen  Stellen  der  Mucosa  aus,  eine  größere 
vordere  Nasendrüse  mündet  in  der  Gegend  des 
Thränenganges. 

Fie;.  27.  Salamandra  raaculata  in  der  Metamorphode. 
Gaumentlache.  Vergr.  7:1.  Nach  Seydel  (1895).  Ch  Choane. 
GF  Gaumen fortsatz. 

Somit  hat  das  Organ  die  Gestalt  der  Nase  des  erwachsenen  Tieres 
angenommen;  weitere  Veränderungen  betreffen  nur  Größen  Verhältnisse; 
endlich  bildet  sich  noch  caudal  von  der  Choane  eine  Kuppel  des  Riech- 
sackes aus,   an   welche  die  Aeste  des  Nervus  olfactorius  herantreten. 

Daß  das  Riechepithel  bei  verschiedenen  Formen  sich  in  knospen- 
ähnliche Abteilungen  gliedert,  ist  schon  oben  (s.  S.  5)  erwähnt  worden. 
Hier  mag  noch  darauf  hingewiesen  werden,  daß  sich  das  Sinnesei)ithel 
stellenweise  zu  respiratorischem  umgestaltet,  so  daß  der 
anfangs  einheitliche  Sinnesbezirk  sich  in  verschiedene  unzusammen- 
hängende Teile  spalten  kann.  So  hängt  das  Riechepithel  des  unteren 
Blindsackes  bei  Salamandra  mac.  im  Stadium  der  Metamorphose  noch 
mit  dem  der  Haupthöhle  zusammen,  während  es  sich  beim  erwachsenen 
auf  das  äußerste  Ende  der  breiten  Nasenrinne  zurückgezogen  hat  und 
auch  die  mediale  Wand  des  Geruchsorgans  nur  noch  am  vordersten 
Ende  bekleidet  (Seydel). 

b)  Anuren. 

Froschlarven  von  2,3—3  mm  Länge^  lassen  vor  Anlage  der  Linse 
am  Vorderende   des   Kopfes   genau   nach  der  Seite   gerichtet  2  nicht 
miteinander  zusammenhängende  Wuche- 
rungen der   inneren   Zellschicht  '    "^-^ '^^  G 
erkennen :  die  beiden  Riechplatten.   Noch                       '     '^  Vi       -^ 
bevor  diese  eine  beträchtliche  Dicke  er-                             "*   y( 
reicht  haben,   bildet  sich  in   ihrem  Be- 
reiche eine  flache  Delle.     In  derselben                                        -^.st 
scheint  die  einschichtige  Decklage,  welche                                        1 
anfangs   gut  von   der  Sinnesschicht   ab-                                     y  jp  j.)/ 
zugrenzen  war,    mit   ihrer  Unterlage  zu                         ,           S^-fP' 
verschmelzen,  was  Goette  und  Corning    ^tig^  ::^^,f.           ^M 
zu  der  irrigen  Annahme   verleitete,   daß     ^^^^.y^               ? 
das  Geruchsorgan   der  Frösche   aus   der     ^^^^                              *' 
gesamten    Epidermis    seinen    Ursprung    W*' .               .         ^       -  ^ 
nähme.    Doch  zeigt   ein  genaueres  Stu-     ^^  '. 
dium  stets  eine  Grenze  zwischen  beiden       Itf^s,                              * 
Lagen  und  lehrt,  daß  die  Deckschicht       9^^  ^                         '"'* 

Fig.  28.     Horizontalschnitt  durch  die  Ge-      ^^ 
ruchi^platte  einer  Larve  von  Kana  fusca  von  5  mm 

Länge.  Vergr.  150 : 1.  Nach  Hinsberg  (1901).  <I  Deckschicht,  (r  (Tchim.  </r  Ge- 
ruc£grübchen.  mb  Mundbucht.  ///  (xcruchspiatte.  s  Sinnesschicht.  H  ötirnstreifon. 
Z  Zapfen förmijre  Verlängerung  der  (leruchsplatte. 
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auch  hier  atrophiert  (Hinsberg),  während  ihr  Pigment  sich  allein 
erhält  und  in  die  nun  frei  liegende  Geruchsplatte  aufgenommen  wird. 
Deutlich  beweisen  dies  spätere  Stadien,  bei  welchen  die  Hüllschicht 
dicht  am  Rande  der  Sinnesgrube  aufhört  (s.  Fig.  28).  Es  unter- 
scheidet sich  also  das  Geruchsorgan  in  keiner  Weise  von  den  homo- 
logen Bildungen  der  Linse  oder  des  Ohres,  die  ebenfalls  nur  aus  der 
Sinnesschicht  entspringen. 

Die  Anlage  des  Geruchsorgans  verläßt  auch  mit  Tieferwerden  des 
Grübchens  ihre  seitliche  Stellung  nicht;  eine  zum  Mund  führende 
Rinne,  wie  sie  Goette  bei  der  Unke  abbildet,  ist  bestimmt  nicht 
vorhanden  (Fig.  29),  in  Einklang  mit  dem  Befunde  bei  Triton.  Auch 
sei    gleich    erwähnt,   daß    die   Riechgruben    mit   dem   quer   über   den 


gf- 


Fig.  29. 


Fig.  30. 


Fig.  29.  Kopf  einer  Larve  von  Rana  fusca  von  fast  6  mm  Länge.  Vergr.  25 : 1. 
Nach  HiNSBERG  (UK)1).    Bezeichnung  wie  Fig.  28. 

Fig.  30.  HorizontaJschnitt  durch  die  Geruchsplatt«  einer  Froschlarve  von 
6  mm  länge.  Vergr.  80:1.  Nach  Hinsberg  (1901).  dl  dorsales  Lumen.  CJebrige 
Bezeichnungen  wie  Fig.  28. 


Vorderkopf  ziehenden  ^Stirns  treifen "",  zu  dem  allein  die  Deck- 
schicht das  Material  liefert,  und  den  Kupffer  fälschlich  als  unpaare 
Riechpiacode  auffaßt,  in  keiner  Beziehung  stehen;  sie  liegen  ventral 
von  diesem  Gebilde,  dessen  Bedeutung  einstweilen  noch  unbekannt  ist 
(s.  Peter  1901). 

Das  Epithel  der  Geruchsgrube  verdickt  sich  und  strebt  ebenfalls 
dem  Vorderdarm  zu.  Da  die  Anlage  aber  bei  den  Fröschen  rein  seitlich 
gerichtet  ist,  so  kann  eine  einfache  Wucherung  wie  bei  den  Urodelen 
nie  das  Entodermrohr  erreichen;  daher  erstreckt  sich  das  Wachs- 
tum besonders  auf  den  ventralen  Teil,  der  sich  nach  ventral  und  caudal 
zapfenartig  verlängernd  sich  dem  Darm  nähert  (s.  Fig.  30) 
und  mit  ihm  verschmilzt.  Die  Zellen  dieses  soliden  Zapfens 
werden  bald  durch  Dehiscenz  in  zwei  Lager  geschieden:  eine  dünne 
laterale  und  eine  vielschichtige  mediale  Wand  fassen  ein  anfangs  ganz 
schmales  und  aus  nicht  miteinander  zusammenhängenden  Spalten  be- 
stehendes „ventrales  L  u  m  e  n  ^'  zwischen  sich ;  dieses  wird  ein- 
heitlich und  weiter  und  bricht  nach  dem  Durchreißen  der  Rachen- 
membran hinter  deren  Resten  in  den  Vorderdarm  durch,  so  daß  auch 
hier  ein  Nasenkanal  entstanden  ist,  dessen  hintere  Oeffnung,  die 
Choane,   im   Bereich    des    Entoderms    liegt  (s.  Fig.  31). 
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Wie  bei  Urodelen  trägt  die  seitliche  Wand  dieses  Rohres  niedriges 
indifferentes  Epithel,  das  aber  aus  der  gemeinsamen  Sinnesplatte 
hervorgegangen  ist. 

Der  ganze  Hohlraum  des  embryonalen  Riechorgans  begreift  drei 
Portionen  in  sich.  Ein  feines  „dorsales  Lumen''  entsteht 
bereits  vor  dem  ventralen  (s.  Fig.  30)  ebenfalls  durch  Dehiscenz  am 
oberen,  dorsalen  Pol  der  Geruchsplatte;  dann  grenzt  sich  dieser  Teil 
bald  vom  übrigen  Sinnesorgan  ab  und 
bildet  einen  halbkugeligen  Knoten,  dessen 
Zellen,  stark  pigmentiert,  sich  radiär  um 
die  feine  Oeffnung  gruppieren.  Anfangs 
stellt  es  den  mächtigsten  Abschnitt  der 
ganzen  Anlage  dar,  bleibt  aber  im  Wachs- 
tum zurück,  wird  von  dem  ventralen  Teil 

des  Geruchssackes,  der  sich  medial  und  ^^ ^^^  '.^mtm^JS^ 
auch  dorsal  ausdehnt,  überwuchert  und  an  ■■^»^  r-^^lÄ-J»- 
die  Seite  gedrängt  (^lateraler  Appendix'',  ^^^^ 

Hinsberg,  s.  Fig.  32  und  34),  und  bildet  .^;^!/v*^^^ — — F""  '^'' 
sich  während  der  Metamorphose  völlig 
zurück.  Ein  Homologon  dieses  Gebildes, 
welches  Bawden  zuerst  entdeckte,  fehlt  Fig.  31.  Rana  fu8ca  von  9  mm 
den  Urodelen,  und  daher  auch  jeder  An-  Länge.  Horizontalschnitt.  Nach 
halt  für  eine  Erklärung  seines  Auftretens.     Hinsberg  (1901).   Vergr.  80: 1. 

Ein    drittes    ^mittleres    Lumen"      ^'  dorsales,  vi  ventrales  Lumen, 
endlich  bildet  sich  durch  Einstülpung 

des  äußeren  Epithels;  durch  die  Zunahme  des  Bindegewebes 
wird  die  Haut  ausgedehnt,  und  da  die  Geruchsplatte  nicht  in  dem- 
selben Maße  wächst,  so  wird  sie  passiv  in  die  Tiefe  verlagert.  Es  ent- 
steht eine  Art  Einführungskanal,  in  welchen  die  beiden  engen 
Gänge,  das  dorsale  und  ventrale  Lumen,  einmünden.  Sein  Epithel 
gleicht  vollkommen  dem  der  lateralen  Wand  des  ventralen  Lumens, 
obwohl  dessen  Herkunft  ja  eine  ganz  andere  ist.  Die  Grenze  zwischen 
diesen  beiden  Abteilungen  wird  durch  einen  spornartigen  Vorsprung 
markiert.  Das  ventrale  Lumen  gewinnt  bald  dieselbe  Weite  wie  der 
Einführungskanal. 

Hervorzuheben  ist  also,  daß  auch  hier  die  Bildung  der  Choane 
durch  Durchbruch  des  Sin  nesei)ithels  in  den  Vorder- 
darm erfolgt,  die  hintere  Nasenöffnung  also  ento- 
dermal  liegt,  und  daß  nur  ein  kleiner  Teil  des  Lumens  durch  Ein- 
stülpung, der  größte  durch  deutlich  nachweisbare  Dehiscenz  entsteht. 
GoETTE  führt  bei  der  Unke  die  Bildung  des  Hohlraums  allein  auf 
Ueberwölbung  einer  von  den  Riechgruben  zur  Mundbucht  führenden 
Rinne  zurück,  eine  Angabe,  die  für  Rana  wie  für  Bombinator  nicht 
bestätigt  werden  konnte.  Dagegen  erkannte  er  richtig,  daß  die  Choane 
durch  Durchbruch  entsteht. 

Dieser  einfache  Sinneskanal,  welcher  die  äußeren  Nasenöffnungen 
mit  dem  Vorderdarm  verbindet,  erleidet  bald  in  allen  seinen  Teilen 
unter  allgemeiner  Zunahme  der  Lumenweite  Komplikationen.  Auch 
seine  Lage  und  Form  verändern  sich. 

Wie  bei  allen  Wirbeltieren  rückt  die  Nase  mit  dem  Zurücktreten 
des  Gehirns  allmählich  vor  dasselbe ;  dabei  wird  sie  von  dessen  Spitze 
durch  eine  Knorpelplattc  abgeschlossen,  und  mit  dem  Breiterwerden 
des  ganzen  Kopfes  gewinnen  die  anfangs  seitlich  schauenden  Narinen 
eine  dorsale  Lage. 
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Die  V  e  r  s  c  li  i  e  b  ii  ii  g  e  n  der  einzelnen  Teile  des  Geruchs- 
sackes, die  hauptsächlich  durch  <ks  Flachwerden  des  Kopfes  hedini^ 
werden,  können  erst  n;ich  Beschreibung  der  Veränderongen,  die  sich 
an  den  verschiedenen  Partien  abspielen ,  verstanfllich  dargestellt 
werden. 

Eine  Reihe  von  Blindsackbildungen  niacht  die  Anurennase 
komplizierter,  als  die  der  Schwanzlurche  ist,  Sie  nehmen  ihren  Aus- 
gang teils  von  der  Sinnesepithe]  tragenden  medialen  Wand,  teils  von 
der  mit  indifferenten  Zellen  ausgekleideten  lateralen  Seite.  Die  Grenze 
zwischen  beiden  K]ntliehirten  bleibt  bestehen  und  ist  in  den  Figuren 
32  und  33  durch  gestrichelte  Linien  eingegeben. 

Bei  einer  Larve  von  Rana  fusca  von  11  mm  Länge  treibt  das 
Sinneseiüthel  an   der   ventralen    Seite  nach   der  Kopfspitze   zu   einen 

dicken,  anfangs  soliden  Epi* 
^  tlielzapfei»,  der  bald  ein  spalt- 

förmiges  Lumen  erhält,  das 
von  in  vielen  Lagen  geschich- 
teten Riechzellen  umgeben  ist 
(Born 's  unterer  ßlind- 
sack,  Jakobson ' s  c  h  e  s 
Organ  Goette,  Seydel), 
Diese  Ausstüljiung  nunnit 
schnell  an  Cnifaug  i^u  und 
stellt  einen  senkrecht  zur 
Längsachse  des  Geruclis* 
sackes  gelagerten  Auswuchs 
dar,  welcher  eine  Zeit  lang 
den  am  weitesten  spitzen- 
wärts  vorragenden  Teil  des 
ganzen  Organs  bildet:  zweifel- 
los ist  ihm  der  an  gleicher 
Stelle  aussprossernle  untere 
Hlindsack  der  Urodelen  zu 
homologisieren  (s.  Fig,  32). 
An  seiner  medialen  Seite 
stidpt  sich  eine  Drüse 
heraus^  die  bald  <iie  Große 
des  Blindsackes  selbst  er- 
reicht (Fig.  32),  dann  aber, 
nacli  vorn  warnh^rmi,  den 
im    Wachstum    zurückbleibt 


Sp 
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Fig.  32.  Rana  fiisca  von  31  mm  Länpe, 
Modell  des  ret-ht^n  (JpruehHsftfkei?  von  der  Kopf- 
spltxe  gegeben.  Nach  Hjxöberg  (1001).  ttfx 
Xpert,  externa,  r  Einfiibriiiipgaüg.  ftj  Choanen- 
falte*  üU  indifferenteH»  g^  Hiniii^opithel.  fn  late- 
raler Appendix,  o  Ol^eriiaut,  rtt-  Riiigf^ulKt.  xy^ 
•Sporn,  uhl  tiiJterer  Hlindsück.  udt  untere  Druj^e. 


medialen    Pol    desselben    nm^Teift    und 
(s.  Fig.  33). 

Erst  viel  später,  im  Bepnn  der  Metamorphose,  tritt  an  der 
seitlif:ben  Wand  des  Kiechor^ans  in  ilirer  caudalen  Hälfte  eine, 
Falte,  inditterentes  Eintbel  ausstülpend,  auf,  welche  anfangs  unaldiangig' 
von  dem  viel  früher  sich  anle^i^enden  nnteren  Rlindsack  ist,  später 
aller  sich  mit  rlessen  lateralem  Auslänfer  vereinigt  (s.  Fig.  33),  so  daß 
ein  scheinbar  einheitüclies  Or^an  entsteht,  das  nur  durch  seine  ver- 
schiedene Epithelbekleidun^  den  doppelten  Ursprunm  erkennen  läßt. 
Diese  \Vncherung  stellt  sich  dann  als  eine  von  medial  nach  lateral 
ziehende,  weit  ausladende  Ausl>uchtung  flar  ts e i  1 1  i c he  Nase n - 
rinne  Seydel,  Kieferhöhle  Iir*Rx)  und  ist  nach  den  Choanen  zu 
nicht  abgegrenzt,  sondern  setzt  sich  auf  den  Gaumen  als  seitlich  von 
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den    hinteren    Nasenöftniingen    auslaufende   ,,G  u  li  m  e n  rinn &'    fort. 
welche  m\vh  der  Mundlinhle  zu  von  den  ,.G  a  ti  m  e  o  f  a  1 1  e  n"  l)edeekt  wird. 

Diese  mit  den  bei  Triton  beschriebeneo  ISefunden  völlig  illter- 
einstininien<len  Verhältnisse  lassen  erkennen,  dali  die  seitHnhe 
Nasenrinue  dem  ^deichnamigen  Gebilde  der  Urodelen  an  die  Seite 
zu  stellen  ist.  Sie  ist  ein  von  dem  unteren  Blindsaek  völlig  ver* 
schiedenes  Gebilde;  beiden  Frösclien  verbindet  sie  sich  erst  sekumlär 
mit  dieser  Ausstülpung  und  ist  leicht  von  derselben  abzugrenzen, 
während  bei  ilen  Urodelen  durch  Seitwärtswaelisen  des  medialen  Blind- 
sackes beide  Anlagen  so  verscbnielzen,  daß  sie  Mnit  Ausnahme  vielleicht 
von  Siren,  welche  nach  Seydel  einen  medial  schauenden,  Sinnesepitbel 
tragenden  Blindsack  besitzt)  sieli  wie  eine  einheitliche  Bildung  ver- 
halten und  auch  stets  als  solche  betrachtet  wurden. 

Endlich  entwickelt  sich  spitzen wärts  von  dieser  Nasenrinne,  durch 
eine  tiefe  Einsenkung,  welche  eine  Knorpelspange  birgt,  getrennt,  am 
hinteren  Ende  des 
Einführungsganges 
ein  hakenförmiger 
Blindsack,  elieufalls 
vom  indifferenten 
Epithel  der  seit- 
lichen Wand  ent- 
springend (mitt- 
lerer oder  seit- 
licher Blind- 
sack Born:  s, 
Fig.  33).  In  diesen 
mundet  der  Tbrä- 
nennasengang  ein. 
und  somit  ist  er 
mit   der  Binne  am 

Vorderende  der 
Nase  der  Schwanz- 
lurche, welche  dem* 
selben  (Jang  ihren 
Ursprung  verdankt, 
zu  ho mohi visieren. 
Ueber  Born 's  ,,obe- 
ren  Blindsack*\  der 
einen  Teil  der  Nasenhöhle  selbst  bildet,  geben  die  Wachstumsver- 
änderungen des  Organs  Auskunft  (s.  unten  S.  30). 

Bedeutende  Umgestaltungen  erfährt  tlas  Genichsorgan  an  Ein- 
führungsgang  und  Choanen. 

Der  ,,F]in  fuhr  ungs  gang''  Bornas  verlängert  sich  durch  Ein- 
beziehung von  äußerer  Haut  beim  Nachvorn wachsen  der  Karinen  be- 
deutend (s.  Fig.  32),  An  seiner  Oeffnung  bildet  sich  ein  ringförmiger 
,,ventilartiger"  Wulst,  der  nur  Bindegewebe,  aber  keine  Muskeln  birgt. 
Bereits  bei  Beginn  der  Metamorphose  verkleinert  sich  der  ,, Vorhof  * 
mit  der  allgemeineu  Verkürzung  des  Riechsackes,  und  der  Wulst  atro- 
phiert  völlig  (Fig.  33). 

Ebenso  gehen  an  denChoanen  Veränderungen  vor  sieb,  welche 
teilweise  auch  nur  vorübergehender  Natur  sind.  Der  anfangs  längs- 
gestellte Spalt  wandelt  sicli   in    eine   querovale  Oeffnung    um.    welche 
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Fig.  33.  Rana  fiisca  in  Metamorphose;  rechter  (xe- 
nifhaBa*^.  Narh  Hinsüer«  illiOl).  Ansicht  lon  der  Kopf- 
j^pitze,  ^fJ'rp  Mniidhöhlenepithel.  Obf  oberer  Bhnd>«ack. 
SM  seitheher  Bliiidsack.  Su  aeithche  Nasenrinne.  Uebrige 
BezeiehDungen    wie   in  Fig.  32, 
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weiter  wird  und  sich  mit  einem  sie  verengenden,  bereits  während  der 
Verwandlung  schwindenden  Wulst  umgiebt.  Dagegen  bleibt  eine  in 
dieser  Zeit  sich  anlegende  an  der  lateralen  Wand  der  Nasenöffnung 
am  Munddache  entstehende,  weit  nach  hinten  reichende  Leiste,  die 
schon  erwähnte  Gaumenleiste,  bestehen;  sie  schließt  die  über  ihr 
liegende  Gaumenrinne  ab. 

Die  Gestaltsveränderungen  des  Riechsackes  sind,  wie  er- 
wähnt, ein  Produkt  des  Flacherwerdens  des  Kopfes.  Daß  durch  ein 
stärkeres  Wachstum  der  ventralen  Teile  der  dorsale  Appendix  an  die 
laterale  Seite  gedrängt  wird  und  daselbst  schwindet,  ist  bereits  er- 
wähnt worden  (s.  Fig.  34).  Dadurch  rückt  auch  das  mittlere  Lumen, 
der  spätere  Einführungsgang,  an  die  laterale  Seite;  das  Geruchsorgan 

stellt  einen  senkrecht  zur  Gau- 

j^^'^^       menebene,    vertikal   stehenden 

^^r^T^^,,^.^-  ff  >y        Kanal   dar,    in    dessen    oberes 

a ^--^".^^^äjBÜ^        EnAe;   von   der   Seite   her   der 

H -£         4U^^^mM         Einführungsgang  einmündet. 

Ui ~/~~~tfi^^^^$Err^  Sehr  bald  machen  sich  aber 

pi P""'^'i[^^i^^S^'        ^1^^    Einflüsse     der    Kopfform 

/        '  ^  i^i.   ^^ß»^      geltend ;  das  ganze  Organ  wird 
ch Jr^ '  /^^.    gj^    ^3f   ^      dorso ventral  zusammen- 
biß''    / '^'' 1^^ f       ^eitt         gedrückt   und    so    einge- 
^.     ^_^.^  ^  knickt,  daß  sein  caudaler  Teil 

HoI^nt^c^^.''Y^^^^^^^^^  ?!^h  parallel  zur  Richtung  des 

BERG  (1901).  /a  lateraler  Appendix.  CA  Choane.  Gaumens  emstellt,  wahrend  der 
Sonst  wie  Fig.  28.  vordere  seine  senkrechte  Lage 

behält.  Dieser  Vorgang  ist  be- 
reits bei  Stadien  von  11  mm  Länge  bemerkbar,  und  zur  Zeit  der 
Metamorphose  bildet  der  Geruchssack  schon  fast  einen  rechten,  nach 
der  Kopfspitze  zu  offenen  Winkel.  Dagegen  findet  eine  Drehung  um 
die  Längsachse  wie  bei  den  Urodelen  nicht  statt,  da  die  Aperturae 
externae  von  Anfang  an  an  der  Seite  des  Vorderkopfs  liegen  (vergl. 
Fig.  32  mit  33). 

Diese  Zusammendrückung  äußert  sich  auch  darin,  daß  der  Ein- 
führungsgang in  den  Bereich  des  Sinnesepithels  herabgezwängt  wird, 
so  daß  das  Vorderende  des  Riechschlauchs  nach  innen  vom  Vorhof 
blindsackförmig  vorgedrängt  wird  und  den  unteren  Blindsack  überragt ; 
Born  nannte  dies  abgeknickte  Stück  des  Hauptlumens  oberen 
Blind  sack;  es  ist  aber  keine  Ausstülpung  der  Nasenhöhle,  sondern 
der  vorderste  Teil  dieser  selbst.  Besonders  kräftig  wird  auch  der 
caudale  Abschnitt  des  Organs  zusammengedrückt;  seine  Höhe  ver- 
ringert sich  beträchtlich  mit  einer  stetig  wachsenden  Breitenausdehnung 
infolge  stärkerer  Ausbildung  der  seitlichen  Nasenrinne. 

Drei  große  Drüsenpakete  münden  in  die  Nasenhöhle  ein  (s. 
Fig.  33):  sehr  früh  legt  sich  am  medialen  Winkel  des  unteren  Blind- 
sackes die  schon  genannte  untere  Nasen drüse  (jAKOBSON'sche 
Drüse  autor.)  an.  Zu  Beginn  der  Umwandlung  folgen  2  weitere 
Ausstülpungen:  an  der  lateralen  Seite,  unmittelbar  hinter  der  Ein- 
mündung des  seitlichen  Blindsackes  die  obere  Nasendrüse  (Born), 
und  an  der  hinteren  Wand  der  Choanen  die  in  den  Rachen  mündende 
Rachendrüse  (Born).  Erst  nach  der  Metamorphose  entstehen  die 
diffus  durch  die  Schleimhaut  verteilten  BowMAN'schen  Drüschen. 

Die   Angaben,    welche   Goette   von  Bombinator   und  Born   von 


BIntwickelung  des  Geruchsorgans  in  der  Reihe  der  Wirbeltiere  etc.     31 


Pelobates  machen,  stimmen  mit  den  von  Rana  fusca  gegebenen  so 
genau  überein,  daß  für  diese  Formen  der  gleiche  Entwickelungsmodus 
angenommen  werden  kann. 

c)  Gymnophionen. 

Die  fußlosen  Schleichenlurche  weichen  in  der  Entwickelung  ihres 
Riechorgans  nicht  unbedeutend  von  dem  geschilderten  Typus  ab  und 
zeigen  viele,  biologisch  noch  unerklärbare  Eigenheiten,  zumal  in  der 
Choanenbildung.  Die  Entwickelung  der  äußeren  Form  des  Geruchs- 
organs hat  Brauer  für  Hypogeophis  beschrieben,  die  Sarasin 
stellten  genaue  Untersuchungen  über  spätere  Bildungsvorgänge  an 
Ichthyophis  an;  Hinsberg  vervollständigte  unsere  Kenntnisse 
durch  milffoskopische  Durcharbeitung  jüngerer  Stadien. 

Die  Riechplatte  entsteht  bei  Hypogeophis  zu  beiden  Seiten 
des  Vorderkopfes  als  Verdickung  der  Sinnesschicht  der  Epidermis,  über 
welcher  die  unbeteiligte  Deckschicht  bald  schwindet,  wie  bei 
den  übrigen  Amphibienfamilien.  Im  Gegensatz  zu  diesen  senkt  sich  aber 
die  Anlage  sehr  bald  zu  einer  Delle  ein.    Das  Grübchen  vertieft  sich, 

besonders  nach  dorsal,  während  es 
am  entgegengesetzten  Pol,  nach 
dem  Munde  zu,  flach  ausläuft ;  eine 
Lumenbildung  durch  Dehiscenz  tritt 
nicht  in  Erscheinung  (s.  Fig.  35). 


Fig.  35.  Fig.  36. 

Fig.  35.  Schnitt  durch  das  Riechgrübchen  eines  Hv^pogeophis-Erabryos  vom 
Std.  23.  (Brauer).  Vergr.  80:1.  Nach  Hinsberg  (19Ö2).  Rgr  Riechgrübchen. 
D  Deckschicht,    a  Auge. 

Fig.  36.  Schnitt  durch  da«  Riechgrübchen  eines  Hypogeophis-Embryos  vom 
Std.  35.  (Brauer).  Vergr.  80 : 1.  Nach  Hinsberg  (1902).  />  Deck-,  N  Sinnes- 
schicht.   Rg  Riechgrübchen.     F  Epithelfalte. 

Die  Bildung  der  hinteren  Nasenöffnungen  leitet  sich 
durch  einen  ganz  eigentümlichen  Prozeß  ein :  am  nuchalen  Rande  der 
Riechgrube  (der  Kopfspitze  abgelegen)  falten  sich  die  benachbarten, 
indifferentes  Epithel  tragenden  Epidermispartien  nach  innen  ein  (s. 
Fig.  36),  so  daß  eine  lamellenförmige  Wand  entsteht,  welche  beide 
Schichten  des  Ektoderms  birgt.  Diese  Wucherung  oder  Faltung 
(welcher  Vorgang  hier  in  Thätigkeit  tritt,  ist  schwer  zu  entscheiden) 
greift  über  den  Bereich  der  Riechgrube  ventral  hinaus;  sie  reicht 
von  deren  Mitte  über  die  Knickung  des  Kopfes  bis  auf  den  Gaumen 
herüber.     Auch   äußerlich    findet    man    im    Bereich    der    Falte    eine 
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Marke  in  Gestalt  einer  nicht  tief  einschneidenden  Furche,  die  an 
einem  Grübchen  der  Gauinenfläche  ihr  Ende  findet  (s.  Fig.  37  a).  So 
scheint  es,  als  ob  die  Riechgruben  in  direkter  Kommunikation  mit 
der  Mundbucht  stünden  (Brauer's  Nasenrachenrinne),  doch  ver- 
bindet dieser  Epithelstreif  die  Riechsäcke,  die  zwar  oral  flach  auslaufen, 
deren  Sinnesepithel  aber  dort  scharf  begrenzt  aufhört,  erst  sekundär 
mit  dem  Gaumen.  Dies  wird  noch  deutlicher,  wenn  die  äußere  Oeflf- 
nung  der  Geruchsgruben  sich  stark  verengt. 


Rg^ 


Fig.  37a.  Fig.  37b. 

Fiff.  37.  Modell  der  Gegend  des  Riechsackes  eines  Hypogeophis  -  Embryoe, 
vom  St3.  35.  (Bracer).  Na3i  Hinsberg  (1902).  a  von  außen,  b  von  innen. 
Rg  Riechgrube,  an  deren  dorsale  Seite  sich  die  Epithelfalte  F  anschließt,  welche 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  durchbrochen  wird  und  außen  als  Rinne  {R)  erscheint, 
die  auf  dem  Gaumen  in  ein  Grübchen  {G)  ausläuft.     O  Auge. 

Von  dieser  Epithellamelle  bleibt  pun  allein  ihr  innerer  freier  Rand 
erhalten,  der  an  Geruchsorgan  und  Gaumen  haftet,  während  die  Ver- 
bindung mit  der  Epidermis  schwindet,  in  Fig.  37  b  ist  dann  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  ein  Durchgang  vorhanden :  ebenso  gleicht  sich  die 
äußere  Rinne  aus.  In  diesem  Stadium  verbindet  also  ein  vorerst  noch 
solider  Strang  das  dorsale  nuchale  Ende  des  Riechsackes  mit  der 
Gaumenfläche ;  bald  erhält  er  aber  ein  Lumen,  so  daß  sekundär  hintere 
Nasenöffnungen  gebildet  werden.  Die  Lage  derselben  ist  sicher 
ektodermal  im  Bereiche  der  Mundbucht;  die  Bildung  der  Epithel- 
falte erfolgt  zwar  erst  nach  Durchbruch  der  Rachenmembran,  aber  in 
der  Gegend  der  Hypophysenbildung. 

Es  ist  dies  ein  ganz  eigenartiger  Bildungsvorgang  der  Choanen: 
die  Kommunikation  zwischen  Geruchsgrube  und  Mund- 
höhle wird  durch  einen  von  der  Epidermis  abgespaltenen 
Epithelstrang  hergestellt;  gleich  abweichend  ist  dies  Verhalten 
von  der  Choanenbildung  der  übrigen  Amphibien,  bei  welchen  das 
Sinnesepithel  selbst  in  den  Vorderdarm  durchbricht,  wie  von  der  der 
Amnioten,  speciell  Säuger,  bei  welchen  die  hinteren  NasenöflFnungen 
stets  im  Bereich  des  Riechepithels  gefunden  werden,  und  der  solide 
Epithelstreifen,  welcher  das  hintere  JEnde  des  Geruchssackes  mit  der 
äußeren  Haut  verbindet,  direkt  unter  dem  Nasenblindsack  und  nicht 
seitlich  von  ihm  liegt.  Daher  ist  es  auch  schwer  bei  Hypogeophis 
von  inneren  und  äußeren  Stirnfortsätzen,  die  sich  verbinden,  zu  reden, 
wie  Brauer  will;  der  Bezirk  des  inneren  griffe  über  die  Riechgrube 
hinaus  und  schlösse  noch  die  Hälfte  der  eingestülpten  Lamelle  in  sich. 

Der  so  gebildete  „N äsen gaumen gang''  ist  noch  bei  Ijarven 
ziemlich  lang  (s.  Fig.  38).  schwindet  al3er  später,  so  daß  dann  die 
Choanen  im  Bereich  des  Sinnesepithels  liegen. 
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Mit  dem  Spitzerwerden  des  Kopfes  entsteht  an  der  äußeren  Nasen- 
öflFnung  bei  Ichthyophis  ein  „Einführungsgang'',  ebenfalls  aus 
indiflFerentem  Epithel  bestehend ;  die  Aperturae  externae  rücken  auch 
hier  allmählich  an  die  Kopfspitze.  Während  sie  aber  von  ventral  auf 
die  Dorsalseite  wandern,  gleicht  sich  diese  Vorhöhle  wieder  aus. 

So  nimmt  der  Riechsack  allmählich  Amphibiencharakter  an  und 
ähnelt  speciell  dem  der  Schwanzlurche.  Fast  ringsum  bedeckt  das 
Lumen  vielschichtiges  Sinnesepithel;  nur  ein  kleiner  Streifen  trägt 
niedrige,  in  1 — 2  Lagen  angeordnete  Zellen ;  er  befindet  sich  am  cau- 
dalen  Pol  rein  ventral  und  rückt  weiter  vorn  mehr  an  die  laterale 
Seite,  wohl  infolge  ähnlicher  Drehungen  des  ganzen  Organs,  wie  sie 
für  Triton  beschrieben  wurden. 

Auch  die   weiteren    Vorgänge   sind   im    Prinzip    schon    bei    Be- 
sprechung der  Urodelen   erjvähnt.     Am  hinteren  Pol   des  Riechsacks 
stülpt  sich  medial  von   dem  Streifen  indifferenten   Epithels,  also  im 
Bereich  der  Sinneszellen,  ein  Blind  sack   aus 
(s.  Fig.  38)  (unterer  Blind  sack,  Jakobson- 
sches    Organ,    Sarasin,    Seydel,    Burck- 
hardt),   welcher  in  weiter  nach  vorn  gelegenen 
Schnitten    ventral    und    ventrolateral    zu    liegen 
kommt,   eine  Lagerung,   die  er   mit  dem  homo- 
logen  Organ    der  Schw^anzlurche   teilt    (Burck- 
hardt).    Während  seine  Kommunikation  mit  der 
Haupthöhle  anfangs  einen  langen  Spalt  darstellt,       ^y^^ 
trennt  er  sich  von  vorn  her  immer  mehr  von  der 
Nase  ab  und  mündet  in  dieselbe  nur  durch  ein        ^'' 
am  hinteren  Ende   gelegenes  Loch,   das  aber  an  pj    ^   Modell  des 

der  Stelle  der  Aussi)rossung,  also  an  der  medialen  rechten  cferuchssackes 
Wand  der  Choane,  liegen  bleibt.  Zugleich  richtet  einer  Ichthyophislarve, 
sich  der  frei  gewordene  Schenkel  lateral,  bis  er  v«!?^^  ^^ehen.  Ve^ 
quer  zur  Längsachse  der  Nasenhöhle  liegt,  und  ^^^^^^^"^ {imy  Ch 
nimmt  an  semem  vorderen  Ende  die  Thränen-  choane.  cä6  Choanen- 
kanälchen  auf  (Sarasin).  An  seinem  vorderen  schleimbeutel.  üb  mi- 
Pol  entsteht  noch  vor  dem  Ausschlüpfen  der  terer  Blindsack. 
Embryonen  eine  Drüse  (untere  Nasen- 
drüse; jAKOBSON'sche  Drüse,  Sarasin),  auch  hier  früher  als  alle 
anderen  Drüsenbildungen,  welche  sich  erst  kurz  ehe  die  Verwandlung 
der  Larven  vor  sich  geht,  anlegen ;  große  Packete  finden  sich  späterhin 
nicht ;  doch  wachsen  besonders  im  Bereich  des  respiratorischen  Epithels 
zahlreiche  Schläuche  aus. 

Die  Nasenhöhle  weitet  sich  stark  aus.  Erst  kurz  vor  Verlassen 
des  Wassers  entwickelt  sich  aus  dem  dünnen  lateralen  Streifen  in- 
differenten Epithels  ein  Gang,  welcher  an  Umfang  gewinnt  und  durch 
eine  tiefe  ventrale  Einbuchtung  von  dem  Sinnesteil  geschieden  ist :  das 
Homologon  der  lateralen  Nasenrinne  der  Urodelen  und  Anuren. 

Eine  Bildung,  die  der  Nase  von  Ichthyophis  eigen  ist,  stellt  der 
„Choanenschleim  beute  1**  (Sarasin)  dar :  eine  mit  respiratorischem 
Epithel  ausgekleidete  Ausstülpung  der  lateralen  Wand,  dem  Eingang 
des  unteren  Blindsackes  gegenüberliegend,  welche  nach  vorn  zu  wächst 
und  dann  unter  der  lateralen  Nasenrinne  liegt. 

Weitere  Blindsäcke  finden  sich  nicht.  Die  Nase  von  Ichthyophis 
gleicht  also  in  ihrer  späteren  Entwickelung  völlig  der  der  Urodelen; 
nur  liegen   die  Verhältnisse  auch   hier  insofern    klarer,    als    seitliche 
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Nasenrinne  und  unterer  Blindsack  getrennt  bleiben.  Ein  Unterschied 
besteht  in  dem  Besitze  des  Choanenschleimbeutels  und  dem  hinteren 
Abschluß  des  Riechsackes :  die  seitliche  Rinne  setzt  sich  nicht  in  eine 
Gaumenrinne  fort. 

Eine  Besprechung  der  Versuche,  einzelne  Teile  der  Amphibien- 
nase mit  denen  des  Riechorgans  anderer  Wirbeltiere  zu  homologisieren, 
kann  erst  am  Schluß  des  Kapitels  vorgenommen  werden. 

Amniota. 

Die  3  großen  Klassen  der  Amnioten  zeigen  in  der  Entwicke- 
lung  ihrer  Riechorgane  manche  Uebereinstimmung,  und  zwar  sind 
auch  in  dieser  Hinsicht  die  Sauropsiden  miteinander  näher  verwandt 
als  mit  den  Mammaliern. 

Ort,  Zeit  und  Beschaffenheit  der  ersten  Anlage  ist  schon  oben 
berührt  worden.  Gemeinsam  ist  den  Amnioten  mit  den  Amphibien 
die  Umbildung  des  Riechgrübchens  zur  Röhre,  deren  äußere 
Oeffnung  (apertura  externa,  Narine)  vor  der  Mundhöhle, 
deren  innere  (Choane)  in  derselben  liegt,  und  zwar  hier  im  Bereich 
der  ekto dermalen  Mundbucht.  Doch  ist  diese  Choanenbildung 
völlig  verschieden  von  der  bei  den  Lurchen  beschriebenen  und  zeigt 
auch  in  den  3  Familien  Verschiedenheiten.  Der  zwischen  diesen  beiden 
Oeffnungen  gelegene  „Gaumen**  muß  jetzt  den  Namen  „primitiver 
Gaumen"  annehmen,  da  er  durch  einen  in  Rudimenten  bereits  in  der 
Gaumenleiste  der  Amphibien  kenntlichen  „sekundären  Gaumen", 
(horizontal  gestellte  Platten,  welche  an  den  Seiten  des  Munddachs  ent- 
stehen und  sich  entgegenwachsen,)  nach  hinten  mehr  oder  weniger  ver- 
vollständigt wird.  Da  sich  in  ersterem  die  Praemaxillaria  entwickeln, 
wird  er  auch  präm axillarer  Gaumen  genannt,  zum  Unterschied 
von  dem  vom  Oberkiefer  auswachsenden  sekundären  oder  maxil- 
laren.  Durch  diesen  letzteren  Gaumen  wird  der  obere  Teil  der 
primitiven  Mundhöhle  zum  Geruchsorgan  geschlagen,  so  daß  durch  diesen 
Zuwachs  des  Nasen  rachenganges  (Ductus  naso-pharyngeus) 
die  primäre  Nasenhöhle  zur  sekundären  wird,  ferner  werden  durch  ihn 
die  „primitiven  Choanen"  verdeckt,  und  die  Nase  öffnet  sich  in  die 
Mundhöhle  über  dem  hinteren  Rand  des  maxillaren  Gaumens  durch 
„sekundäre  Choanen". 

Bei  allen  Klassen  der  Amnioten  bildet  sich  in  früher  Zeit  ein 
typisches  Relief  des  Gesichts  aus,  hervorgebracht  durch  Wülste, 
welche  durch  Furchen  getrennt  sind.  Von  der  Stirn  biegt  sich  der 
Stirn fortsatz  herab;  die Thränennasenrinne  trennt  ihn  vom  0 b e r - 
kieferfortsatz,  der  sich  vom  1.  Kiemenbogen  her  jenem  entgegen- 
schiebt. Die  Nasenrinue  scheidet  wieder  den  oberen  Kopfifortsatz  in 
2  Teile,  die  man  als  äußeren  und  inneren  Stirnfortsatz  (oder  Nasen- 
fortsatz) bezeichnet.  Ueber  die  Ausdehnung  derselben  herrscht  keine 
Einigkeit.  Bald  bezeichnet  man  nur  die  aufgewulsteten  Ränder  als 
Nasenfortsätze  (Mihalcovics),  bald  dehnt  man  ihren  Bezirk  bis  zum 
Boden  der  Riechgrube  aus. 

Da  sich  die  Riechgrube  anfangs  allein  durch  aktives  Wachstum 
einstüli)t  und  das  Sinnesepithel  bis  an  den  Rand  derselben  heranreicht, 
findet  sich  kein  Wall,  nur  ein  Graben  (cf.  Fig.  39a),  daher  kann  man 
von  eigentlichen  Fortsätzen  des  Gesichts  noch  nicht  reden.  Erst  später 
erheben  sich  durch  Wucherung  der  Umgebung  des  Riechgrübchens  zu 
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beiden  Seiten,  vom  Riechepithel  oft  scharf  geschieden,  fortsatzartige 
Bildungen,  welche  den  Sinnesbezirk  passiv  in  die  Tiefe  verlagern 
(Fig.  39b).  Beifolgende  Figuren  zeigen  klar  den  Unterschied.  Ich 
glaube  keine  allzugroße  Verwirrung  anzurichten,  wenn  ich  für  diese 
das  Sinnesepithel  umgebenden,  mit  Oberhautzellen  be- 
kleideten Wülste  den  Namen  der  inneren  und  äußeren 
Nasenfortsätze  reserviere  und  den  ganzen  von  der 
Stirn  herabhängenden  Lappen  Processus  frontalis 
nenne,  dessen  durch  die  Riechfurche  früh  geschiedene 
Teile  den  Namen  innerer  und  äußerer  Stirnfortsatz 
behalten  können.  Somit  stellen  die  Nasenfortsätze  später  ab- 
gespaltene Teile  der  Stirufortsätze  vor,  die  nur  mit  der  Nasenbildung 
zu  thun  haben.  Diese  neue  Begriffsbestimmung  rechtfertigt  sich  durch 
die  Selbständigkeit,  welche  die  Nasenfortsätze  besitzen,  z.  B.  bei  der 
Bildung  der  primitiven  Choanen,  und  gestattet  einen  Vergleich  mit  den 
bei  Fischen  beschriebenen  Fortsatzbildungen. 
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Fig.  39a  und  b.     Schoitt  durch  das  Gerucheorgan  von  Hühnerembryonen  von 
4,1  und  6,0  mm  Kopflänge.   i^E  Sinnesepithel.  IE  indifferentes  Epithel,  r  Teloderm. 

Weiter  ist  allen  Amnioten  eigentümlich  das  Verkleben  von 
epithelialen  Gängen,  die  erst  spät,  kurz  vor  der  Geburt  resp. 
dem  Auskriechen  wieder  wegsam  werden.  Dies  betrifft  die  äußeren 
NasenöflFnungen,  deren  Verschluß  auf  verschiedene  Weise  zu  stände 
kommt,  bei  Reptilien  die  Mündung  des  jAKOBSON'schen  Organs,  bei 
Säugern  den  SxENSON'schen  Kanal  und  den  unteren  Nasengang.  Diese 
auffallende  Erscheinung  findet  sich  auch  anderweitig,  z.  B.  in  der 
Mundhöhle;  vielleicht  hat  sie  den  Zweck,  in  späteren  Stadien,  bei 
welchen  die  Blutgefäße  allein  die  Ernälirung  des  Embryos  übernommen 
haben,  das  sich  entwickelnde  Sinnesepithel  den  schädlichen  Einflüssen 
der  umgebenden  Flüssigkeit   zu  entziehen. 

6.  Reptilien. 

a)  Saurier. 

Die  Entwickelung  der  Nasenhöhle  der  Eidechse  hat  Born  genau 
beschrieben,  allerdings  die  ersten  Stadien  nicht  berücksichtigt. 

Schon  ein  Embryo  von  Lacerta  agilis  mit  10  Urwirbeln  läßt  er- 
kennen, daß  die  an  der  Kopfsi)itze  zwischen  dem  noch  weit  offenen 
Neuroporus  und  den  primären  Augenblasen  gelegenen  Zellen  der 
Epidermis  eine  cylindrische  Gestalt  annehmen  und  die  Riechplatte 
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bilden.  Obgleich  dieser  Bezirk  sich  erst  später  deutlich  abgrenzt  — 
schärfer  nach  dorsal  weniger  scharf  nach  ventral  — ,  kann  man  doch 
leicht  feststellen,  daß  er  mit  den  Lippen  der  vorderen  Gehirnöffnung 
keineswegs  zusammenhängt  (s.  Fig.  40  und  Fig.  1).  Diese  Anlage  ver- 
dickt sich  und  gewinnt  durch  Anhäufung  der  Kerne  an  der  Mesoderm- 
seite  das  gewöhnliche  Aussehen  einer  Sinnesplatte. 

Bald  treibt  das  Riechepithel  durch  eine  lokalisierte  Zellvermehrung 
in  der  Mitte  der  Verdickung  eine  Grube  (Fig.  41),  die  dem  Gehirn 
angelagert  bleibt  und  sich  besonders  dorsal  und  nach  der  Kopfspitze 
zu  vertieft,  so  daß  allmählich  ein  apicaler  Blindsack  entsteht- 
Lange  ist  die  ganze  Einbuchtung  allein 
von  Riechcpithel  bekleidet,  das  sich 
übrigens  nicht  sehr  deutlich  gegen  die 
Zellen  der  Epidermis  abgrenzt. 


Abi 


Fig.  40.  Fig.  41. 

Fig.  40.  Schnitt  durch  Neuroporus  (XP)  und  Eiechfeld  (RF)  eines  Eidechsen- 
embryos  von   16  Urwirbeln.     Abi  Augenblase.     W  Wulst  an  den  Neuroporuslippen. 

Fig.  41.  Schnitt  durch  die  Riechgrube  eines  jEidechsenembryos  mit  35  Ur- 
wirbeln. a  dorsale,  b  ventrale  Lippe.  G  Gehirn.  T  Tiefe  der  Kiechgrube,  dorsal  ge- 
richtet. 
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Im  Stadium  von  etwa  47  Ursegmenten  tritt  als  neue  Bildung  eine 
ebenfalls  durch  aktives  Einsenken  sich  anlegende  Rinne  am  ven- 
tralen (unteren)  Ende  der 
medialen  Wand  des  Nasen- 
sackes innerhalb  des  Riech- 
epithels auf.  Diese  Furche, 
welche  anfangs  nur  nach 
hinten  —  der  Mundbucht 
zu  ~  vertieft  und  scharf 
begrenzt  erscheint  und 
spitzen  wärts  seicht  ausläuft, 
ist  die  erste  Andeutung  des 
jAKOBSON'schen  Organs 
(Fig.  42).  Während  der 
Wanderung  des  sich  sack- 
förmig vertiefenden  Riech- 
grübchens auf  die  Ventral- 
seite des  Kopfes  grenzt 
sich  die  ebenfalls  weiter 
eingesenkte  jAKOBSON'sche  Rinne  auch  apical  ab  und  schließt  sich  zu 
einem  blind  endenden  Gang,  dessen  Oeffnung  am  Vorderende  des 
Rohres  gelegen,  sich  immer  mehr  verschmälert. 


JO 


Fig.  42.  Schnitt  durch  das  Riechorgan  eines 
Eidechse nembry OS  von  63  Urwirbeln.  JOJakob- 
soN'f^ches  Organ.  R  Retina.  Uebrige  Bezeich- 
nungen  wie  bei  Fig.  43. 
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Der  Hauptteil  des  Riechorgans  bildet  einen  tiefen  Sack,  dessen 
Grund  lateral  gerichtet  ist,  und  dessen  noch  breiter  Eingang  in  der  Längs- 
richtung des  Kopfes  zieht.  Bald  buch- 
ten sich  die  diese  Rinne  seitlich  begren- 
zenden Lippen  vor  und  verlagern  die 
Grenze  zwischen  Sinneszellen  und  in- 
differentem Epithel  nach  innen  —  die 
^Xasenfortsätze"  treten  auf. 

Bevor  andere  wichtigeVeränderungen 
eintreten,  prägen  sich  mit  der  Wanderung 
der  Nasenanlagen  auf  die  Ventralseite, 
wo  sie  noch  durch  einen  beträchtlichen 
Zwischenraum  von  einander  getrennt 
erscheinen,  und  mit  der  Verlagerung  vor 
das  Gehirn  die  beschriebenen  Charaktere 
schärfer  aus.  Der  First  des  Riechsackes 
wächst  immer  mehr  lateral,  so  daß  die 
seitlicheWand  konvex  ins  schmale  Lumen 
vorspringt  und  die  erste  Andeutung  einer 
Muschel  bildet  (s.  Fig.  43);  diese  ent- 
steht also  nicht  durch  aktive  Vor- 
buchtung  der  lateralen  Wand,  sondern 
durch  Umwachsung,  und  gänzlich  un- 
beeinflußt von  Knorpel  oder  Drttsen,  die 
erst  weit  später  auftreten. 

Der  Bezirk  der   einbezogenen  Haut 


Fig.  43. 
üeruchöoreran 
embrvos.  Verj 
(1879).    Ch  Cl 
sches  Organ, 
höhle,     0   Oborkieferfortsatz. 
Rinne  am  unteren  Älupchelrand. 


Schnitt  durch  das 
eines     Eidechsen- 

r.  40:1.  Nach  Born 
Soane.  J  Jakobsox- 
J/  Muschel,  y  Nasen  - 
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wird  ebenfalls  bedeutender.  Die  „nüstern- 
artig'' vorgewölbten  Ränder  bezeichnet  man  als  inneren  und 
ren  Nasen fortsatz;  letzterer  ist  durch  eine  seichte 
(Thränennasenfurche)  von  dem  seitlich 
und  hinter  ihm  liegenden  Oberkiefer- 
fortsatz abgetrennt,  welcher  bis  an 
das  hintere  Ende  der  Nasenrinne  heran- 
reicht. Diese,  jetzt  ein  langer,  schmaler 
Spalt,  welcher  von  der  Vorderfläche  des 
Gesichts  bis  auf  den  nicht  scharf  abge- 
trennten Gaumenteil  des  Kopfes  reicht,  .v, 
wird  in  ihrem  hinteren  Teil  vom  Ober- 
kieferfortsatz verdeckt.  Während  nun 
die  Kante,  welche  Gesicht  und  Gau- 
menfläche trennt,  sich  zuschärft,  nähern 
sich  die  beiden  Nasenfortsätze  einander 
und  verwachsen  in  ihren  mittleren 
Teilen  (s.  Fig.  44)  —  das  verklebende  wj- 
Epithel  stammt  also  aus  eingestülpter 
äußerer  Haut  und  trägt  keine  Sinnes- 
zellen — ,  so  daß  die  Nasenrinne 
in  2durch  einen  primären  Gau- 
men getrennte  Oeffnungen  zer- 
legt wird,  die  spaltförmige  enge  äußere 
Nasenöffnung  auf  der  Gesichtsfläche 
und  die  weitere,  sich  mit  dem  Vor- 
wachsen   des  Vorderkopfes   stetig   ver- 


äuße- 
Furche 
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Fig.  44. 
Geruchsorpan 


Schnitt  durch  das 
eines  Eidechsen- 
embrvos.  Vergr.  40: 1.  Nach  BoRN 
(1879).  ]VJ  Wulst  am  Boden  des 
Jakobson 'sehen  Orean».  Uebrige 
Bezeichnungen  wie  m  Fig.  48. 
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längernde  Choane  auf  der  Gaumenfläche.  Der  epithelialen  Ver- 
schmelzung folgt  bald  durch  Sprengung  dieser  Lamellen  eine  binde- 
gewebige Vereinigung  der  beiden  Nasenfortsätze;  die  Verwachsungs- 
stelle ist  äußerlich  noch  lange  als  seichte  Rinne  zu  erkennen.  Die 
Mündung  des  jAKOBSON'schen  Organs  kommt  in  den  vordersten  Teil 
der  hinteren  Nasenöffnungen  zu  liegen. 

An  allen  Teilen  des  Riechorgans  treten  weiterhin  bedeutende  Um- 
bildungen ein,  die  zwar  teilweise  zur  gleichen  Zeit  erfolgen,  im 
Interesse  der  Deutlichkeit  aber   getrennt  besprochen  werden  sollen. 

Das  Relief  der  Gesichtsfortsätze  gleicht  sich  allmählich 
aus,  die  beiden  Organe  nähern  sich  unter  Verschmälerung  des  Septum. 

Die  Einbeziehung  von  äußerem  Epithel  hat  besonders 
am  vorderen  Eingang  Fortschritte  gemacht;  mit  dem  Zuspitzen  des 
Kopfes  hat  sich  der  vordere  Blindsack  ausgeglichen,  und  an  seiner 
Stelle  ist  ein  aus  indifferentem  Epithel  bestehender  Einführungsgang, 
eine  Vorh  öhle,  entstanden,  welche  sich  schnell  verlängert  (s.  Fig.  45). 
Ihr  Zellbelag  wuchert  stark,  so  daß  das  spaltförmige  Lumen  völlig 
verlegt  wird:  erst  am  Ende  des  Eilebens  wird  dieser  Teil  wieder 
wegsam. 

Komplizierter  sind  die  Umbildungen  in  der  Gegend  der  hinteren 
N  a  s  e  n  ö  f  f  n  u n  g  e  n.  Durch  intensives  Wachstum  der  Verschmelzungs- 
brücke, des  primitiven  Gaumens,  sind  dieselben  weiter  nach 
hinten  gerückt,  zugleich  sich  selbst  stark  verlängernd.  Der  Oberkiefer- 
fortsatz ist  weiter  vorgewachsen,  bis  ans  Vorderende  der  Choanen; 
er  ü])erdacht  sie  seitlich,  so  daß  nur  schmale  Spalten  sichtbar  sind; 
eine  Rinne  trennt  seine  obere  nasale  Fläche  von  der  Muscheleinragung 
an  der  lateralen  Nasenwand.  RundUche  Wülste  zeigen  äußerlich  am 
Gaumen  die  Lage  der  jAKOBSON'schen  Organe  an,  die  sich  bedeutend 
verbreitert  haben. 

Die  Mündung  dieser  Nebenor  gane  hat  sich  scharf  begrenzt: 
ihre  obere  Kante  si)itzt  sich  (s.  Fig.  43)  zu  und  verwächst  jetzt 
mit  dem  gegenüberliegenden  0])erkieferfortsatz  —  hier  findet  also  eine 
Verschmelzung  im  Bereich  des  Sinnesepithels  der  medialen  Wand  des 
Nasensackes  statt  — ,  so  daß  das  Organ  völlig  vom  Nasenraum  ab- 
geschlossen wird  (s.  Fig.  44)  und  für  sich  im  vordersten  Teil  der 
Choane  in  die  Mundhöhle  mündet. 

Nun  verwachsen  die  Gaumentortsätze  des  Ober- 
kiefers mit  dem  Nasenseptum  von  vorn  nach  hinten  und  verlegen 
die  Choanen  nach  hinten ;  nur  die  Stelle,  an  welcher  sich  die  Oeffnung 
des  jAKOBSON'schen  Organs  befindet,  wird  ausgespart;  dasselbe  stellt 
also  jetzt  einen  von  der  Nase  getrennten,  in  die  Mundhöhle  mündenden 
Schlauch  dar.  Somit  nimmt  auch  der  Oberkiefer  an  der  Gaumenbildung 
und  an  der  Verlagerung  der  hinteren  Nasenöffnungen  teil;  es  tritt  bei 
Reptilien  ein  sekundärer  Gaumen  auf. 

Diese  Verlegung  des  Choanenspaltes  geht  vorn,  in  der  Gegend 
des  jAKOBSON'schen  Organs,  in  ganzer  Höhe  vor  sich,  d.  h.  der 
Gaunienfortsatz  verschmilzt  in  voller  Ausdehnung  breit  mit  dem  inneren 
Nasenfortsatz  -  der  untere  Teil  dieser  Verklebung  löst  sich  später 
wieder  zur  Rinne  auf  — ,  hinter  dieser  Partie  schließt  sich  nur  der 
obere  Teil,  so  daß  der  untere  Rand  der  processus  palatini  frei  in  die  Mund- 
höhle vorragt,  ohne  den  gegenseitigen  Partner  zu  treffen.  Die  so  ab- 
geschlossene ^  Gaumenrinne"  (Kieferhöhle  Born)  setzt  sich  in  die 
eben  genannte,  durch  Auseinanderweichen  gebildete  Furche  und  dann 
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noch  etwas  weiter  nach  vorn  über  die  Mündung  der  jAKOBSON'schen 
Organe  hinaus  fort.  Natürlich  wird  das  pharyngeale  Ende  des  Choanen- 
spalts  frei  gelassen,  so  daß  diese  Oeffnungen  am  hinteren  oberen  Ende 
der  Rinne  lagern  und  man  mit  Born  eine  „innere  Choane^  (am  Ein- 
gang der  Rinne  in  die  Nasenhöhle)  von  einer  „äußeren''  (die  Mündung 
der  Furche  auf  der  Gaumenfläche)  scheiden  kann.  Erstere  wird  in 
ihrem  seitlichen  Teil  noch  durch  einen  Fortsatz  der  Muschel  verschlossen. 

Als  Eigentümlichkeiten  des  Eidechsengaumens,  welche  den  anderen 
Amnioten  fehlen,  sind  demnach  hervorzuheben :  1)  die  Ausdehnung 
der  sekundären  Gaumenleiste  auch  rostral  von  der 
primitiven  Choane,  indem  sich  die  über  ihr  liegende  Gaumen- 
rinne weit  vorschiebt,  —  bei  Vögeln  und  Säugern  findet  sie  sich  nur 
nach  hinten  vom  primitiven  Gaumen  (Mihalcovics)  —  und  2)  die 
Verwachsung  der  oberen  Kante  der  Processus  palatini 
(primitive  Gaumenleiste  der  Säuger)  mit  dem  Septum,  während 
der  untere,  innere  Rand,  der  bei  Mammaliern  die  Verwachsung  einleitet, 
frei  endet  (Mihalcovics). 

Die  Vorgänge  im  Innern  der  Nasenhöhle  betreffen  die 
Muschelbildung  und  die  Umgestaltung  des  jAKOBSON'schen  Organs. 

Die  Muschel  wird  immer  mehr  ins  Lumen  hineingebuchtet  (cf. 
Fig.  43),  auch  ihre  Weiterbildung  besteht  in  einem  Abschnürungs- 
prozeß.  Das  Riechepithel  wächst  um  ihr  hinteres  Ende  nach  außen 
herum,  so  daß  dies  frei  in  die  Nasenhöhle  hineinragt;  auch  von  oben 
und  außen  greift  dasselbe  um  den  Muschelwulst  herum,  so  daß  sich  all- 
mählich, von  hinten  nach  vorn  fortschreitend,  die  Anheftungsstelle  des 
Wulstes  verschmälert. 

Die  Auskleidung  des  Jakobson's  chen  Organs  wuchert  bedeutend 
und  übertrifft  bald  an  Höhe  die  des  eigentlichen  Geruchsorgans.  Be- 
sonders ist  (lies  auffällig  in  dem  hinteren 
Blindsack,  der  ein  rundliches  Lumen  ein- 
schließt. Apical  von  seiner  Oeffnung  aber, 
welche  anfangs  im  lateralen  Teil  des  Organs 
liegt,  später  durch  den  vordrängenden  Gau- 
menfortsatz an  die  Innenseite  verlegt  wird 
und  zeitweise  obliteriert,  wächst  der  innere 
Nasenfortsatz  lateral  und  drängt  die  ven- 
trale Seite  nach  innen.  So  erhält  die  äußere 
Seitenwand  indifferentes  Epithel,  und  dieser 
Teil  buchtet  sich  besonders  im  vorderen  Ab- 
schnitt vor  und  bildet  einen  pilzförmigen 
Wulst;  der  Querschnitt  des  Lumens  ist  also 
hier  halbmondförmig  (s.  Fig.  44  und  45). 

Das  anfangs  sehr  enge  Lumen  der  Nasen- 
höhle erweitert  sich  erst  spät,  und  der  Epithel- 
belag wird  dann  verhältnismäßig  dünner. 

Nicht  unbedeutend  sind  auch  die  Lage- 
verschiebungen dereinzelnen  Teile. 
Das  jAKOBSON'sche  Organ  wächst  nicht  in 
demselben  Maße  in  die  Länge,  wie  die  Haupthöhle,  so  daß  allmählich 
nur  das  Atrium  und  der  vorderste  Teil  des  Sinnesepithels  über  das 
Nebenorgan  zu  liegen  kommt;  der  größte  Teil  der  eigentlichen  Nase 
ist  weiter  nach  hinten  gerückt  (s.  Fig.  45). 

Noch   ist  das  Knorpelskelett  des  Ethmoidalregion   erst   angelegt, 
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Fig.  45.  Schoitt  durch 
den  vorderen  Teil  des  Riech- 
organs eines  Eidechsen- 
embryos von  4,5  mna  Kopf- 
länge. Vergr.  40:1.  JV/>  An- 
lage der  seitlichen  Nasen- 
drüse  vom  Vorhofsepithel 
ausgehend, ./  und  WJ  wie  in 
Fig.  43  und  44. 
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da  zeigt  sich  schon  am  hinteren  Ende  der  Vorhöhle  —  an  dieser 
Stelle  besteht  noch  ein  spaltförmiges  Lumen  —  hart  an  der  Grenze 
des  Sinnesepithels  eine  solide  Epithelknospe  an  der  lateralen  Wand, 
welche  nach  außen  und  hinten  wächst:  die  erste  Anlage  der  seit- 
lichen Nasen drüse  (s.  Fig.  45).  Dieser  Zapfen  wuchert  der 
Außenwand  der  Knorpelkapsel  entlang  und  tritt  in  den  Muschelwulst 
ein,  sich  dort  in  2— 3  Aeste  teilend;  erst  später  sprossen  aus  diesen 
Drüsenbälge  aus,  welche  die  ganze  Einragung  dicht  anfüllen. 

Die  vergleichende  Anatomie  [lehrt,  daß  einzelne  Saurierfamilien  be- 
sonders in  der  Ausbildung  des  Gaumens  das  Stadium  von  Lacerta  nicht 
erreichen  (Crassilinguier)  oder  überschreiten  (Lvgosoma) ;  in  Zusammen- 
hang damit  wird  z.  B.  bei  Sciurus  und  Gongylus  die  Mündung  des 
Jakobson *schen  Organs  nicht  nach  innen  gedrängt,  und  auch  die  Ueber- 
einanderlagerung  von  Haupthöhle  und  JAKOBsoN'schem  Organ  ist  ver- 
schieden weit  ausgebildet  (Born).  Doch  fehlen  hierüber  entwickelungs- 
geschichtliche  Daten. 

b)  Schlangen. 

Die  erste  Entwickelung  des  Geruchsorgans  der  Ringelnatter  — 
ich  folge  auch  hier  den  Schilderungen  Born's  —  unterscheidet  sich 
kaum  von  der  der  Eidechse.  Eine  relativ  große  Delle,  welche  frühe 
an  ihrer  medialen  Seite  die  Anlage  des  Jakobson 'sehen  Organs 
erkennen  läßt,  senkt  sich  zur  Tasche  ein  —  den  überhängenden  seit- 
lichen oberen  Rand  hat  Rathke  als  Nasendach  bezeichnet;  beider 
Kreuzotter  soll  er  nicht  so  weit  die  Nasenrinne  bedecken.  Die  nach 
hinten  zu  divergierenden  Eingänge  verengen  sich,  bald  entstehen  auf- 
gewulstete  Ränder,  innere  und  äußere  Nasenfortsätze;  an 
letztere  schließen  sich  hinten  die   Oberkieferfortsätze  an. 

In  völlig  gleicher  Weise  vereinigen  sich  die  beiden  Nasenfortsätze 
dicht  vor  der  Mündung  des  stark  vergrößerten  jAKOBSON'schen  Organs, 
so  daß  Narinen  und  primitive  Choanen  entstehen  (Fig.  46). 
In  den  Aperturae  externae  verschmelzen  bald  die  epithelialen 
Wandungen ;  dieser  Bezirk  ist  hier  aber  nicht  lang,  da  eine  eigentliche 
Vorhöhle  bei  den  Schlangen  nicht  ausgebildet  wird.  Später  führt  von 
außen  eine  Rinne  in  die  Narine. 

Die  weitgehendsten  Verschiedenheiten  von  den  Sauriern  zeigen 
die  Umbildungsprozesse  im  Bereich  der  Choanen.  Die  Oberkiefer- 
fortsätze wachsen  (Embryonen  von  5  mm  Kopflänge)  nach  vorn  und 
schieben  sich  unter  die  seitlichen  Nasenfortsätze,  zugleich  erscheinen 
an  ihnen  medial  schauende  Processus  palatini,  welche  die 
primitiven  Choanen  dem  Blicke  entziehen  und  noch  über  deren  Bereich 
nach  hinten  reichen.  Das  zwischen  denselben  gelegene  Mittelfeld  ist 
eingesunken,  und  an  diesem  prägt  sich,  während  im  Gesicht  die 
Grenzen  der  Fortsätze  undeutlicher  werden,  ein  charakteristisches 
Relief  aus :  in  der  Mitte,  welche  früher  eine  Rinne  aufwies,  erhebt  sich 
eine  Leiste,  welche  sich  nach  der  Lippe  zu  verbreitert,  und  neben  dieser 
erscheinen  beiderseits  2  rundliche  Wülste,  von  denen  die  hinteren  durch 
das  über  ihnen  lagernde  jAKOBSON'sche  Organ  herausgedrückt  werden 
(Fig. 47  §2).  Zugleich  (Köpfe  von  5—5,5  mm  Länge)  beginnt  der  Choanen- 
spalt  von  vorn  nach  hinten  vorschreitend  zu  verkleben,  und  zwar  hier 
fast  in  der  ganzen  Länge,  nicht  wie  bei  Lacerta  nur  im  oberen  Teil: 
eine   Gaumen  rinne    wird    also    nur    in    rudimentärer    Ge- 
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stall  angelegt.  Dagegen  wird  in  ganz  gleicher  Weise  eine  OeflFnung 
für  das  jAKOBSON'sche  Organ  ausgespart,  dessen  Abschnürungsprozeß 
von  der  Nasenhöhle  —  durch  Verwachsen  der  oberen  Kante  seiner 
Mündung  in  die  Riechgrube  mit  dem  gegenüberliegenden  oberen  Ende 
des  Oberkieferfortsatzes  —  in  der  für  die  Eidechse  beschriebenen 
Weise  erfolgt.  Auch  hinter  dem  jAKOBSON'schon  Organ  verschmelzen 
die  Wandungen  der  Choanen  in  ihrer  halben  Höhe;  der  ei)ithelialen 
V^erklebung  folgt  wie  stets  eine  bindegewebige  Vereinigung.  Die 
hinteren  Nasenöffnungen  bilden  dann  lange,  schräg  nach  außen 
über  den  Gaumenfortsätzen  aufsteigende  Spalten  (Köpfe  über  6  mm 
Länge). 

Doch  auch  dieser  noch  offene  Teil  der  Nasenhöhlen  erhält  einen 
Boden:  die  inneren  Ränder  der  Choanen  erheben  sich  —  von  unten 
gesehen  —  stark  und  bilden  seitliche  Platten,  mit  denen  die  Gaumenfort- 
sätze in   ganzer  Ausdehnung  verschmelzen  (s.  Fig.  48).     So   entsteht 
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Fig.  46.  Fig.  47.  Fig.  48. 

Fig.  4t) — 48.  Köpfe  von  Ringelnatterembryonen  von  unten,  nach  Entfernung 
des  Unterkiefers,  von  4,  5V,  und  6Vt  mm  Kopflänge.  Nach  Born  (1883).  Au  Auge. 
At  Apert.  ext.  J.V  äußerer,  7iV  innerer  Naseniortsatz.  Ch  Choane.  c  Eizahn.  O  Ober- 
kiefenortsatz  mit  Gaumenleisten  (Or/);  Og^  deren  innerer,  Og^  äußerer  Teil,  t^,  «,  Teile 
des  Innenrandes  der  Choane,  z  Wärzchen,  t  Mittelleiste. 

ein  „Nasenrachenrau m*\  welcher  durch  Verlängerung  des  Septum 
paarig  ist ;  nur  am  hintersten  Ende  bildet  sich  spät  (Kopf  von  8  cm  Länge) 
ein  kurzer  unpaarer  Abschnitt  aus.  Die  Choanen  werden  auf  diese  Weise 
weit  nach  hinten  verlagert  und  münden  nicht  mehr  nach  unten,  son- 
dern nach  hinten.  Die  Gaumenbildung,  die  hier  dem  Gesagten  zufolge 
viel  weiter  vorschreitet  als  bei  Lacerta,  kommt  also  durch  Ver- 
bindung derProcessus  palatini  mitseptalenBildungen, 
nicht  durch  direkte  Vereinigung  derselben  zustande. 
Hinter  den  Mündungen  der  jAKOBSON'schen  Organe,  die  also  nicht  in 
einer  tiefen  Spalte  liegen,  bildet  sich   spät  ein  flacher  Querwulst  aus. 

Im  Innern  der  Nasenhöhle  legt  sich  früh  der  Muschel- 
wulst an,  dessen  Ansatzstelle  sich  verschmälert  und  dessen  hinteres 
Ende  frei  ins  Lumen,  das  erst  vor  dem  Ausschlüpfen  sich  ausweitet, 
hineinragt  —  bereits  bekannte  V^erhältnisse.  Dagegen  ist  für  die 
Schlangen  charakteristisch,  daß  die  Sinnesepithel  tragende,  vor  der 
Muschel  gelegene  Partie  sich  kuppelartig  nach  vorn  ausdehnt,  also 
die  Stelle  der  Vorhöhle  der  Eidechsen  einnimmt. 

Auch  die  Bildung  des  pilzförmigen  Wulstes  im  jAKOBSON'schen 
Organ,   an   dessen   hinteres  Ende   der   zeitweise   verklebende  Ausfüh- 
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rungsgang  gedrängt  wird,  erfolgt  in  gleicher  Weise.  Doch  erreicht 
dieses  merkwürdige  Organ  hier  eine  enorme  Ausdehnung;  sein  Epithel 
läßt  eigenartige  Zellreihen  ins  Bindegewebe  aussprossen,  die  Born 
für  Drüsen  ansah,  die  aber  wohl  nervösen  Charakters  sind ;  auch  rückt 
dies  Gebilde  nicht  vor  die  Nasenhöhle,  sondern  bleibt  unter  ihr,  ziem- 
lich weit  nach  hinten,  liegen. 

Mit  dem  Mangel  einer  Vorhöhle  hängt  auch  zusammen,  daß 
die  seitliche  Nasendrüse  sich  ganz  vorn  an  der  äußeren  Oeffnung,  auch 
hier  an  der  Grenze  des  Sinnesepithels,  anlegt. 

c)  Krokodile. 

Bei  Crocodilus  madagascariensis  spielt  sich  nach 
VoELTZKOw  die  Bildung  der  Riechgrubeu  in  gleicher  Weise  ab  wie 
bei  den  Sauriern ;  die  erst  flachen  Dellen  vertiefen  sich,  ihre  Ränder 
drängen  sich  nüsternartig  hervor,  das  Relief  des  Gesichts  ist  das 
früher  beschriebene.  Die  Nasenrinne  wird  durch  Verwachsung  der 
Nasenfortsätze  in  einen  Kanal  mit  2  Oeffnungen  umgewandelt,  Na- 
rinen  und  primitive  Choanen.  Das  zwischen  den  beiden  Organen  ge- 
legene Septum  verschmälert  sich,  indem  die  inneren  Nasenfortsätze 
sich  nähern  und  durch  Schwinden  der  zwischen  ihnen  gelegenen  ein- 
gesunkenen Partie  in  Berührung  treten. 

Die  Narinen  wandern  in  bekannter  Weise  von  der  Seite  nach 
vorn  und  dann  etwas  nach  hinten  und  verkleben  zeitweise. 

Der  Oberkieferfortsatz  schiebt  sich  zeitig  vor,  ohne  allerdings 
einen  Boden  für  die  Nasenhöhle  abzugeben. 

Dem  „primitiven  Gaumen''  schließt  sich  bei  Krokodilen  wie  bei 
der  Natter  ein  sekundärer  an,  der  sich  aber  in  ganz  anderer,  völlig 
eigentümlicher  Weise  bildet.  Die  Gaumenfortsätze  des  Oberkiefers 
stellen  hier  nämlich  breite  Platten  dar,  welche  sich  in  der  Mitte  ihrer 
Länge  berühren;  dieser  Verschluß  schreitet  von  da  nach  vorn  und 
hinten  fort,  pharyngeal  bis  in  den  Bereich  der  späteren  Pterygoide 
reichend.  Ebenda  buchten  sich  gleichfalls  Gaumenplatten  vor,  welche 
die  langen  Nasenra  che ng  an  ge  (Gaumenröhren,  Rathke)  heraus- 
bilden und  die  Choanen  weit  nach  hinten  verlagern.  Sehr  spät  legen 
sich  hinter  diesen  Processus  palatini  seitliche  Verlängerungen  an, 
welche  durch  Verwachsen  ein  weiches,  muskelloses  Gaumensegel 
formieren,  das  im  Verein  mit  der  Zungenklappe  die  Nasenhöhle 
völlig  gegen  die  Mundhöhle  abschließt.  So  wird  ein  Teil  der  primi- 
tiven Mundhöhle,  der  über  den  Gaumenfortsätzen  lag,  zur  Nasenhöhle 
geschlagen. 

Die  Gaumenfortsätze  verwachsen  also  direkt  mit- 
einander, nicht  durch  Zwischenschieben  eines  Septum.  Die  Scheide- 
wand der  Nasenrachengänge  entsteht  erst  sekundär,  indem  die  inneren 
Ränder  der  beiden  die  Gaumenröhre  oben  und  unten  bedeckenden 
Knochen,  der  ventralen  Palatino  und  dorsalen  Pterygoide,  sich  um- 
kremi)eln  und  einander  entgegen  wachsen. 

Nicht  minder  eigentümlich  ist  das  Innere  der  Nasenhöhle 
der  Krokodile  gebildet  doch  existieren  über  deren  Entwicklung  nur 
kurze  Angaben.  Meek  beschreibt  die  Bildung  der  Nebenräume  der 
Nase.  Nach  ihm  beginnt  zuerst  (Kopflänge  von  7  mm)  bei  Crocodilus 
porosus  die  hintere  große  Aussackung  sich  auszustülpen, 
welche   schon   im   Stadium   von   27    mm   Kopflänge   bedeutende  Aus- 
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dehnung  erlangt  hat.  Bei  letzterem  Embryo  finden  sich  vor  diesem 
„Sinus"  noch  andere  accessorische  Nebenhöh l.en:  eine 
hinter  der  Oeffnung  des  Thränennasenganges,  im  oberen  Teil  Sinnes- 
epithel tragend  und  sich  nach  hinten  in  einen  mit  niedrigen  Zellen 
bekleideten  Gang  fortsetzend,  und  weiter  hinten,  gleichfalls  an  der 
lateralen  Seite,  eine  komplizierter  gestaltete  Höhle  mit  respiratorischem 
Epithel,  die  sich  weit  ausdehnt. 

üeber  die  Entwickelung  der  zweiten  Muschel  der 
Krokodile  liegen  leider  keine  Angaben  vor;  es  wäre  interessant,  zu 
untersuchen,  ob  sie  wie  die  obere  Muschel  der  Vögel  oder  wie  das 
Ethmoturbinale  der  Säuger  entsteht,  oder  ob  die  ursprüngliche  Muschel 
sich  durch  die  sinuösen  Bildungen  teilt.  Somit  ist  auch  ihr  mor- 
phologischer Wert  nicht  festzustellen. 

Das  Jakobson' sehe  Organ  der  Krokodile  ist  ein  vielfach  um- 
strittenes Objekt.  Meist  wurde  sein  Vorkommen  geleugnet,  und  auch 
VoELTZKOW  erwähnt  es  nicht ;  dagegen  er- 
kenne ich  es  in  seinen  Abbildungen  ^.s. 
Fig.  49)  deutlich  in  typischer  Lage  und 
Form.  Die  weitere  Umwandlung  dieses 
Divertikels  ist  unbekannt;  möglich  wäre  es, 
daß  es  völlig  zu  Grunde  geht.  Sluyter 
zeichnet  es  zwar  in  guter  Ausbildung, 
doch  soll  in  diesem  Fall  eine  Verwechs- 
lung mit  einem  Eidechsenembryo  vorgefallen 
sein  ^Röse).  Ob  Meek  eine  kleine,  an 
typischer  Stelle  am  Septum  gelegene  Aus- 
sackung mit  Recht  als  jAKOBSON'sches 
Organ  bezeichnet  (Croc.   von   7  mm  Kopf-  Fig.  49.  Schnitt  durch  den 

länge),  ist  schwer  zu  entscheiden;  gegen  Vorderkopf  eines  Embryos  von 
seine  Deutung  spricht  die  Auskleidung  des  ^"Äa  ÄToeltzkow 
Gebildes  mit  indifferentem  Epithel,  das  sich  fisiJoC  ./<)  "jAKOBsoHN'sches 
aber  aus  Sinneszellen  herausgebildet  haben  Organ, 
könnte.  Im  Stadium  von  7^/4  mm  Kopf- 
länge konnte  Meek  es  nicht  mehr  nachweisen.  Keinesfalls  trägt  das  von 
Rose  als  jAKOBSOx'sches  Organ  bezeichnete  Divertikel  seinen  Namen 
mit  Recht;  es  ist  ein  kleiner  Blindsack  am  hinteren  unteren  Ende  der 
Nasenhöhle,  welcher  die  gemeinsame  Anlage  des  in  Rede  stehenden 
Gebildes  und  des  Nasenrachenganges  sein  soll,  also  an  einer  Stelle  liegt, 
welche  von  Anfang  an  mit  indifferentem  Epitliel  ausgekleidet  \var:  das 
jAKOBSON'sche  Organ  entsteht  aber  stets  im  Rereich  des  Sinnesepithels, 
üebrigens  erhält  sich  diese  Rinne  lange  Zeit  am  Dach  des  Nasen- 
gaumenganges. 

Von  Drüsen  bemerkte  Rose  bei  Embryonen  von  12  mm  Kopf- 
länge am  hinteren  Abschnitt  des  Septum  einen  soliden  Epithelzapfen, 
der  erst  später  sein  Lumen  enthält  und,  nach  hinten  wachsend,  über 
das  knorpelige  Dach  der  Nasenhöhle  gelangt. 

(1)  Schildkröten. 

Seydel  hat  die  Entwickelung  der  Nasenhöhle  bei  Chrysemys 
picta  untersucht  und  fand  sie,  was  Bildung  der  Grube,  Vertiefung 
derselben  durch  Einbeziehung  von  indifferentem  Epithel  und  Ueber- 
wölbung  durch   Verwachsung  der   Nasenfortsätze    betrifft,   nicht  ver- 
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schieden  von  der  für  Lacerta  beschriebenen.  Dieselbe  Bildung  des 
primären.  Gaumens  findet  nach  Voeltzkow  beiChelone  imbri- 
cata  statt. 

Dagegen  fehlt  die  sonst  früh  sichtbare  Anlage  des  jAKOBSONschen 
Organs.  Erst  während  der  Choanenbildung  zeigt  sich  an  der  me- 
dialen Wand  eine  unscheinbare  Furche  (s.  Fig.  50),  deren  Sinnes- 
epithel sich  sodann  durch  eine  undeutliche  Falte  von  dem  darüber 
gelegenen  Teil  abgrenzt.  Dieser  untere  Bezirk  von  Riechzellen  rückt 
über  die  ventrale  Kante  der  Nasenhöhle  auf  die  laterale  Wand  her- 
über, dort  durch  einen  Streifen  indifferenten  Epithels  vom  darüber 
liegenden  Sinnesepithel  geschieden  (s.  Fig.  50  b).  Aus  dieser 
Partie  entwickelt  sich  bei  Emyden  ein  kompliziert  gestalteter,  in  ver- 
schiedene Abschnitte  zerfallender  Riechbezirk  (s.  Fig.  50  c),  welcher 
den  Boden  und  einen  Teil  der  Seitenwand  der  Nasenhöhle  einnimmt. 
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Fig.  50  a— c.  Schnitte  durch  das  Riechorean  von  Chrysemys  picta  von  5  mm 
Länge  (a,  Vergr.  40:1),  5  mm  Schildaoli^  (b,  Vergr.  30:1)  und  Emys  lut.  von 
14  mm  Schildiänge  (c).  Nach  Seydei.  (1&6).  a  seitliche,  a*  mediale  Grenzfalte. 
e  Einfühningsgang.  Gin  Glandula  nasalis.  JO  Jakobson 'sches  Organ  (^eydel) 
mit  oberer  (JOs)  und  unterer  (JO/)  Portion,  angelegt  als  Rinne  (r\  O  Hauptnasen- 
höhle.   Polf  Pars  oifactoria. 

Seydel  vergleicht  ihn  mit  dem  unteren  Blindsack  der  Amphibien, 
der  bei  Urodelen  ebenfalls  seitlich  gewandert  ist,  und  nennt  ihn  wie 
diesen  jAKOBSON'sches  Organ.  Doch  ist  die  späte  Anlage  dieses  Or- 
gans sowie  seine  weitere  Umgestaltung  so  verschieden  von  dem  Jakob- 
soN'schen  Organ  der  Eidechsen  und  Schlangen,  daß  ich  noch  zögere, 
bevor  üebergangsstadien  gefunden  werden,  diese  Bezeichnung  anzu- 
nehmen. Auch  MiHALCOVics  ist  mit  Seydel's  Deutung  nicht  ein- 
verstanden und  will  in  einem  Gang,  der  am  Septum  mündet  und  an 
seinem  blinden  Ende  Drüsen  aufnimmt,  das  fragliche  Organ  erblicken. 
Die  Entwickelung  desselben  muß  entscheiden,  ob  diese  Erklärung  be- 
rechtigt ist,  und  ferner  ob  Testudo  in  dem  an  der  medialen  Seite  der 
Nasenhöhle  gelegenen  isolierten  Sinnesbezirk  ein  jAKOBSON'sches 
Organ  besitzt. 

Sehr  früh  nimmt  die  Nasenhöhle  bei  Chrysemys  die  für  die 
Schildkröten  charakteristische  starke  Höhenausdehnung  an,  und  mit 
der  Bildung  des  eben  genannten  ventralen  Riechabschnittes  stehen 
die  Anlagen   der  SEYDEL'schen   seitlichen  Grenzfalten   in  Beziehung. 
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7.  V^ögel. 

Von  den  Vögeln  ist  allein  das  Hühnchen  auf  die  Entwicke- 
lungsgeschichte  des  Riechorgans  eingehend  studiert  worden,  zusammen- 
hängend in  letzter  Zeit  von  Kölliker  und  Born.  Doch  geben  auch 
frühere  Monographien  der  Hühnchenentwickelung  (Baer,  Tredern) 
Auskunft  über  das  uns  interessierende  Kapitel.  Gelegentliche  Schnitt- 
bilder durch  den  Vorderkopf  anderer  Vogelembryonen  (Strauß, 
Nassunow)  lassen  vermuten,  daß  in  dieser  Hinsicht  keine  großen  Unter- 
schiede zwischen  den  einzelnen  Klassen  obwalten ;  erst  spätere  Stadien 
zeigen  in  Muschelbildung  sowie  Drüsenanlagen  Verschiedenheiten. 

Die  erste  Anlage  des  Nasenfeldes  tritt  beim  Hühnchen  im 
Stadium  von  23-24  Ursegmenten  auf,  nach  Bebrütung  von  ca. 
48  Stunden ;  ähnlich  fand  van  Wijhe  die  erste  Andeutung  bei  einem 
Entenembryo  von  23  Urwirbeln,  Abraham  bei  Melop  si  ttacus 
undulatus  mit  25—26  Urwirbeln.  Wie  schon  erwähnt,  bildet  die 
Linsenanlage  zu  dieser  Zeit  bereits  eine  tiefe  Grube,  und  ist  diese 
einzig  dastehende  zeitliche  Verschiebung  auf  die  hohe  Ausbildung  und 
frühe  Differenzierung  des  Auges  zurückzuführen. 

Das  Riechfeld  stellt  einen  anfangs  undeutlich  begrenzten  Be- 
zirk von  erhöhten,  cylindrischen  Zellen  dar  und  liegt  vor  den  Augen 
seitlich  am  Vorderkopf. 

Durch  aktive  Einsenkung  des  jetzt  mehrreihigen  Sinnesepithels 
bildet  sich  bald  eine  Grube.  In  kurzem  grenzt  sich  deren  Auskleidung 
scharf  ab  und  ist  stellenweise  sogar  durch  einen  wulstartigen  Saum 
vom  einschichtigen  indifferenten  Epithel  geschieden  (s.  Fig.  39).  Dies 
sowohl  wie  die  bald  eintretende  Doppelschichtigkeit  der  Kopfbedeckung 
lassen  leicht  erkennen,  wieweit  die  Einsenkung  auf  aktives  Einwachsen 
der  Sinnesschicht  oder  auf  Aufwulstung  der  Ränder  zurückzuführen 
ist;  die  obere  glatte  Zellschicht  (Supraepithelialschicht,  Kerbert, 
Teloderm,  Mehnert)  hört  nämlich  scharf  am  Rande  der  Riechgrube 
auf.  Es  ergiebt  sich  daraus,  daß  lange  Zeit  allein  das  Riech- 
epithel die  Auskleidung  der  Grube  bildet  (s.  Fig.  39a), 
streckenweise  sieht  man  es  sogar  über  deren  Rand  hinausragen.  Erst 
ein  Embryo  von  4,1  mm  Kopflänge  zeigt  die  erste  Aufwulstung  der 
Ränder,  das  erste  Entstehen  von  Nasenfortsätzen  in  obigem  Sinne, 
und  dieser  Prozeß  schreitet  weiter  vor  (s.  Fig.  39  b),  wenn  auch  nicht 
gleichmäßig  in  der  ganzen  Umgebung  des  Eingangs. 

So  ist  eine  längliche,  gerade  nach  unten  sehende  Tasche  ent- 
standen, deren  Innenwand  weiter  ventral  reicht  als  die  äußere.  Ihr 
Eingang  reicht  vom  Gesicht  auf  die  mit  stumpfer  Kante  abgegrenzte 
Gaumenfläche  hinüber;  diese  Kante  wird  allmählich  schärfer  und  endet 
seitlich  in  den  etwas  angeschwollenen  unteren  Enden  der  inneren 
Nasenfortsätze,  die  den  Processus  globulares  des  menschlichen  Embryos 
(s.  unten  S.  52)  vergleichbar  sind  (s.  Fig.  51). 

Am  3.-4.  Tage  wächst  der  Oberkieferfortsatz  nach  vorn 
und  beginnt  mit  seinem  vorderen  Ende  die  Nasenrinne  von  der  Seite 
zuzudecken,  so  daß  diese  auf  der  Gaumenfläche  winklig  nach  innen 
abgeknickt  erscheint;  seine  hinteren  Partien  begrenzen  diese  untere 
Fläche  seitlich  und  lassen  schon  Andeutungen  von  nach  innen  vor- 
springenden Gaumen  leisten  erkennen.  Am  5.-6.  Tage  (die  Ver- 
änderungen  im   Inneren   der   Nasenhöhle   werden   auch   hier    in   Zu- 
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sammenhang  besprochen  werden)  wachsen  die  3  Gesichtsfortsätze 
stärker  aus  und  verengen  und  vertiefen  die  Nasenspalte.  Darauf  tritt 
eine  Verschmelzung  ein  zwischen  innerem  Nasenfort- 
satz einerseits  und  äußerem  Nasen-  und  Oberkiefer- 
fortsatz anderseits,  erst  in  der  Tiefe,  dann  nach  der  ventralen 
Oberfläche  und  zugleich  nach  vorn  und  hinten  fortschreitend  (s.  Fig.  52). 
Auch  hier  ist  die  Verwachsung  erst  nur  eine  epitheliale,  dann  binde- 
gewebige, und  so  trennt  der  pri- 
mitive  Gaumen  dieNarinen 
von  den  primitiven  Cho- 
anen.  Nur  eine  seichte  Rinne 
giebt  zeitweise  die  Lage  des 
früheren  Nasenspaltes  an  (siehe 
Fig.  53). 


i 


Fig.  51.  Fig.  52. 

Fig.  51.  KoDf  eines  Hühnchenembryos  von  130  Stunden ;  von  unten.  Vergr.  10 : 1. 
Nach  Keibel.  Offene  Nasenrinne;  die  Gesichtefortsätze  beginnen  bich  einander  zu 
nähern. 

Fig.  52.  Gesichtöfortsätze  und  Nasenrinne  emes  Hühuchenembryos  von  147  Stun- 
den. Vergr.  10:1.  Nach  Keibel.  Aeußerer  Nasen-  und  Oberkieferforteatz  ver- 
einigen sich  mit  dem  inneren  Nasenforteatz. 

Die    auf    diese    Weise    entstandene    äußere   Nasen  Öffnung 
nimmt  bald  spindelförmige  Gestalt  an ;  im  Bereich  des  zu  einem  Vor- 
hof   angewachsenen    eingestülpten 
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Fig.  53.  Kopf  eines  Hühnchens  vom 
(5.  Tage;  von  unten.  Nach  Born  (1879). 
AN  Apertura  externa.  Ch  Choane. 
k  Dach  der  primitiven  Mundhöhle. 
ZLid.  O  Oberkieferfortsatz.  O^ Gaumen- 
leisten. 


Teiles  indifferenten  Epithels  legen 
sich  die  Wände  ohne  Wucherung 
aufeinander,  so  daß  das  Lumen 
völlig  schwindet;  erst  gegen  Ende 
der  Bebrütung  öffnet  es  sich  wieder 
(Born).  Abraham  notiert  den 
gleichen  Verschluß  bei  Embryonen 
des  Wellensittichs.  Die  Wände  biegen 
sich  konvex  nach  medial  vor  und 
bilden  so  die  erste  Anlage  der  den 
Vögeln  eigentümlichen  Vorhofs- 
muschel. Zugleich  setzt  sich  die 
Kante,  welche  Gesicht  und  Gaumen- 
fläche schied,  schärfer  ab  und  wächst 
als  Andeutung  des  Schnabels  nach 
vorn.  Damit  (6. — 7.  Tag)  verwischt 
sich  das  Relief  des  Gesichts,  die 
Apertura  externa  wird  kürzer   und 


Entwickelung  des  Gemchsorgans  in  der  Eeihe  der  Wirbeltiere  etc.    47 


läßt,  nach  innen  konvex   vorspringend,   auch  von  außen  die  lateral 
weiter  vorgewachsene  Vorhofsmuschel  erkennen. 

Deutlicher  treten  die  Gaumen  leisten  der  Oberkieferfortsätze 
am  6.-7.  Tage  hervor;  ihr  vorderes  Ende  verwächst  mit  dem  hin- 
teren Teil  des  inneren  Nasenfortsatzes,  so  daß  die  primitiven  Choanen 
aberdacht  werden  (s.  Fig.  53)  und  mit  weiterem  Medialwachsen  der 
Processus  palatini  dem  Blick  auf  die  Gaumenfläche  völlig  entschwinden. 
Die  Gaumenleisten  erreichen  sich  am  11.  Tage,  verwachsen  aber  nicht 
miteinander:  die  Vögel  besitzen  einen  gespaltenen  Gaumen,  durch 
dessen  median  gelegene  spaltförmige  Oeffnung  (sekundäre  Cho- 
anen) die  Nasenhöhlen  mit  dem  Mund  kommunizieren.  Es  wird  so 
ein  nach  unten  nicht  abgeschlossener  Nasenrachengang  von  der 
Mundhöhle  abgetrennt  und  der  Nasenhöhle  zuerteilt,  der  auch  noch 
durch  ein  von  der  Schädelbasis  frei  herabhängendes  Septum  unvoll- 
kommen in  2  Teile  geschieden  wird.  Die  Grenze  zwischen  primitiver 
Choane  und  Nasenrachengang  ist  übrigens  schon  früh  verwischt,  in- 
dem der  Choanalgang  bei  dem  allgemeinen  Längenwachstum  des  Riech- 

Sackes  ebenfalls  an  Ausdehnung  gewinnt 
und  sich  nicht  mehr  scharf  gegen  die  Nasen- 
höhle absetzt. 


Fig.  54.  Fig.  55. 

Fig.  54.  Schnitt  durch  das  Geruchsorgan  eines  Hühnchens  vom  6.  Tage. 
Vergr.  2l5:l.  Nach  Born  (1879).  Ch  Choane.  Cp  primäre,  6>  sekundäre  Muschel. 
O  OberkieferfortHatz. 

Fig.  55.  Modell  des  Geruchsackes  eines  Hühnchens  vom  Stad.  30  (Keibel,  N.T.) 
von  au&n.  Nach  Cohn  (1902).  Ae  Apertura  externa.  Ch  Choane.  Cp  Concha 
primaria.    Ca  Concha  secund.    Cv  Concha  vcstibuli.    ä>  Sinus  orbitalis. 

Auch  im  Inneren  des  Riechorgans  finden  sich  Bildungen, 
die  von  den  bei  den  Reptilien  beschriebenen  abweichen.  Bereits  vor 
der  Verklebung  der  Gesichtsfortsätze  zur  Anlage  des  primitiven 
Gaumens  (am  4.  Tag)  zeigen  sich  an  der  seitlichen  Wand  der  Nasen- 
höhle die  ersten  Andeutungen  der  Muscheln.  Ein  ventraler 
Wulst  entsteht  früher  und  ist  deutlicher  abgesetzt  (primäre,  mitt- 
lere Muschel),  die  dorsale  (sekundäre,  obere)  Muschel 
legt  sich  etwas  später  an  der  dorsalen  Spitze  des  apikalen  Blindsacks  an 
(s.  Fig.  54  u.  55).  Anfangs  tragen  beide  Sinnesepithel,  später  bildet 
sich  die  Bekleidung  der  unteren  Muschel  zu  niedrigem  Respirations- 
epithel um.  Wie  bei  den  Eidechsen  verschmälert  sich  die  Ansatzstelle 
der  unteren  Muschel,  während  die  obere  als  breit  aufsitzende  Erhöhung 
bestehen  bleibt.  Am  S.  Tage  stellt  die  ventrale  P^inragung  einen  mit 
schmalem  Rand  ansitzenden,  mit  breiter  freier  Fläche  ins  Lumen  vor- 
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gedrängten  Wulst  dar.  Dieses  dicke  Ende  läßt  allmählich  eine  sich  erst 
nach  unten,  dann  nach  innen  und  oben  biegende  Lamelle  entstehen, 
bis  die  iVjmal  eingerollte  Muschel  der  Vögel  resultiert.  Dieser 
Prozeß  schreitet  von  vorn  nach  hinten  fort.  Interessant  ist,  daß 
Abraham  beim  Wellensittich  die  mittlere  Muschel  während  der 
Embryonalzeit  gerollt  fand,  was  beim  Erwachsenen  nach  Gegenbaür 
nicht  mehr  der  Fall  ist ;  eine  obere  Muschel  konnte  er  nicht  entdecken. 

Trotz  dieses  verschiedenen  Aussehens  liegt  kein  Grund  vor,  in 
den  beiden  Muscheln  verschiedenartige  Bildungen  zu  sehen;  beide 
entstehen  in  völlig  gleicher  Weise  durch  Umwachsungs-  und  Ab- 
schnürungsvorgänge  an  der  seitlichen  mit  Sinneszellen  bekleideten 
Wand  der  Nasenhöhle  und  so  kann  man  auch  in  dem  oberen  „Riech- 
wulst" (Gegenbaür)  eine  echte  Muschel  erblicken,  gleichviel,  wie  sich 
die  weit  später  entstehenden  Knorpelstützen  verhalten. 

Dagegen  ist  die  V  o  r  h  o  f  s  m  u  s  c  h  e  1 ,  welche  ihre  Entstehung  aus 
indifferentem,  eingestülptem  Epithel  nimmt,  genetisch  eine  andere 
Bildung.  Auch  sie  verändert  sich  noch  stark.  Ihre  Ansatzstelle  verschmälert 
sich  und  rückt  an  die  Decke  hinauf,  so  daß  sie  eine  herabhängende 
Platte  bildet,  welche  sich  konvex  nach  innen  und  vorn  vorwölbt,  sich 
um  eine  ebensolche  Einragung  der  lateralen  Wand  krümmend.  Ihr 
vorderes  Ende  bleibt  in  der  Apertura  externa  von  außen  sichtbar. 

Die  ganze  Nasenhöhle  wächst  zeitig  in  die  Länge, 
wobei  die  beiden  OeflFnungen  sich  weit  voneinander  entfernen.  Doch 
verlängern  sich  nicht  alle  Teile  gleichmäßig.  Erst  betrifft  diese 
Zunahme  hauptsächlich  die  eigentliche  Nasenhöhle,  die  sich  auch 
erniedrigt;  später  wird  der  Vorhof  mit  Verlängerung  des  zwischen  den 
Augen  gelegenen  Ethmoidalteils  in  die  Länge  gezogen;  noch  am 
7.  Tage  ist  er  erst  ein  Drittel  so  lang  wie  die  Haupthöhle,  während 
beide  Teile  beim  erwachsenen  Huhn  die  gleiche  Ausdehnung  besitzen. 
Schon  am  11.  Tage  fand  Born  zwischen  Atrium  uud  Hauptraum  am 
Boden  eine  quere  Leiste  ausgebildet. 

Das  Auswachsen  des  Schnabels  wirkt  auch  stark  auf  die 
Gestalt  des  Riechorgans  ein.  Am  0.— 7.  Tage  (s.  Fig.  55)  bildet  die 
sekundäre,  obere  Muschel,  von  außen  gesehen,  eine  tiefe  Bucht  am 
apicalen  Blindsack;  die  eben  erst  angedeutete  Concha  vestibuli  be- 
findet sich  viel  weiter  nach  hinten,  direkt  unter  der  primären  mittleren 
Muschel.  Das  Vorschieben  des  Schnabels  nimmt  die  Narinen  mit,  da- 
durch rückt  die  Vorhofsmuschel  ans  apicale  Ende;  die  obere  Muschel 
erhält  eine  ihrem  Namen  entsprechende  obere  Lage  und  kommt 
schließlich  hinter  die  mittlere  zu  liegen. 

Der  Orbitalsinus  legt  sich  schon  früh  als  Ausstülpung  über 
dem  hinteren  Ansatz  der  primären  Muschel  an :  schon  das  Modell  zeigt 
ihn  (s.  Fig.  55).  Er  wächst  lateral  und  nach  vorn  und  hat  sich  bereits 
am  10.  Tage  weiter  entwickelt,  doch  ist  von  den  weiteren  Ausstülpungen 
des  Sinus  maxillaris  und  palatinus  noch  nichts  zu  sehen. 

Fast  jeder  Untersucher  bemühte  sich  beim  Studium  der  Entwicke- 
lung  der  Vogelnase  ein  dem  jAKOBSON'schen  Organ  homologes  Ge- 
bilde in  embryonaler  Zeit  aufzufinden  in  der  richtigen  Erwägung,  daß 
ein  bei  Reptilien  und  auch  Säugern  so  hoch  ausgebildetes  Organ  doch 
wenigstens  während  der  Entwickelung  beim  Vogel  Spuren  hinterlassen 
haben  müßte.  Einige  Forscher  glaubten  auch,  entsprechende  Organe 
entdeckt  zu  haben;  (ianin  z.  B.  nahm  an,  daß  in  dem  Ausführungs- 
gang der  seitlichen  Nasendrüse  am  Septum  (s.  d.)  ein  Rudiment  des- 
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selben  zu  erkennen  sei,  während  Mihalcovics  die  Homologie  auf  den 
proximalen,  engen  Anfangsteil  des  Ganges  beschränkt  wissen  wollte. 
KÖLLiKER  hatte  zuerst  auf  die  Aehnlichkeit  beider  Gebilde  hin- 
gewiesen, doch  hob  bereits  Born  mit  Recht  hervor,  daß  der  sich  so 
spät  (beim  Hühnchen  am  8.  Tage)  vom  Epithel  des  Vorhofs  als  solider 
Zapfen  abschnürende  Drüsengang  unmöglich  mit  dem  jAKOBSON'schen 
Organ  zu  vergleichen  sei,  das  bei  allen  Amnioten  in  weit  früheren 
Stadien  (offene  Nasenrinne)  aus  dem  Sinnesepithel  entsteht. 

Und  doch  ist  ein  Rudiment  desselben  vorhanden.  Schnittserien 
durch  Hühnerembryonen  mit  oftener  Nasenrinne  (Kopflänge  5,6  mm) 
zeigen  an  der  ventralen  Partie  der  medialen  Wand  des  Geruchssackes 
im  Bereich  des  Sinnesepithels  eine  seichte  Grube,  welche,  leicht  sichtbar 
von  der  breiten^  Oeffnung,  nach  Lage  und  Gestalt  genau  dem  Jakob- 
soN'schen  Organ,  wie  es  sich  bei  Reptilien  anlegt,  entspricht 
(s.  Fig.  56) ;  ein  Vergleich  entsprechender  Stadien  beweist  die  Homo- 
logie deutlich  (Cohn).  Die  Einsenkung  erstreckt  sich  als  längliche 
Rinne  an  der  Innenseite  des  Nasensackes  hin,  ist  allerdings  seicht 
und  bleibt  nur  kurze  Zeit  kenntlich;  schon  bei  nur  wenig  älteren 
Stadien  sucht  man  vergeblich  nach  der  völlig  verschwundenen  Bildung. 


Fig.  56.  Fig.  57. 

Fig.  56.  Schnitt  durch  einen  Hühnchenembryo  von  5,6  mm  Kopflänge.  Vergr. 
50:1.  Nach  Cohn  (19C>2).  O  Grenze  zwischen  Sinnes-  und  äußerem  Epithel. 
JO  jAKOBSON'sches  Organ. 

Fig.  57.  Querschnitt  durch  den  vorderen  Teil  des  Vorhofes  eines  Tauben- 
embryoe  von  10  Tagen.  Vergr.  25-80:1.  Nach  Ganin  (1890).  LN  lateraler, 
Sy  septaler  Nasen  drüsengang.     V  Vestibulum. 

Von  Drüsen  schnüren  sich  ein  oder  zwei  größere  Anlagen  von 
der  Nasenhöhle  ab,  am  i).  Tag  auch  die  Gaumendrüsen  vom  maxillaren 
Gaumen. 

Die  septale  Drüse  (sonst  seitliche  Nasendrüse)  entsteht 
beim  Hühnchen  nach  Born  am  8.  Tage  am  hinteren  Ende  der  Innen- 
wand des  Vorhofs  als  solider  Epithelzapfen,  der  nach  hinten  wächst, 
weiter  in  die  Vorhof  und  Nasenhöhle  unten  trennende  Falte  (s.  p.  48) 
hineinwuchert  und  so  an  die  Außenseite  gelangt.  Erst  nachdem  er 
sich  dort  gespalten  hat,  —  seitlich  vom  Ansatz  der  primären  Muschel 
—  und  Drüsenschläuche  von  ihm  aus  weiter  nach  hinten  ausge- 
sproßt sind,  erhält  er  ein  Lumen. 

Ganin  beobachtete  bei  Gallus,  Meleagris,  Bonasia,  Perdrix  allein 
diesen  Ausführungsgang  der  lateral  gelegenen  Drüse.  Dagegen  fand 
er  bei  einer  großen  Reihe  von  Vögeln  (Anser,  Anas,  Columba,  Picus, 
Sperlings-  und  Rabenvögel)  noch  eine  zweite  Mündung  an  der  lateralen 
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Seite  (s.  Fig.  57).  Bei  Taubenembryonen  entsteht  am  8.  Tage 
von  der  äußeren  Vorhofswand  dicht  an  der  vorderen  Grenze  des 
Sinncsepithels  in  Zusammenhang  mit  dem  hinteren  Teil  der  Concha 
vestibuli  eine  solide  Knospe,  welche  nach  hinten  wächst  und  am 
12.  Tage  dem  hinteren  Ende  des  inneren  Ganges  schon  sehr  nahe  liegt. 
Mit  Recht  homologisiert  Ganin  diesen  Teil  der  an  gleicher  Stelle  sich 
bildenden  seitlichen  Nasendrüse  der  Reptilien  (die  Stenson 'sehe 
Drüse  der  Säuger  ist  wohl  anderen  Ursprungs,  s.  u.  p.  72),  während 
er  den  septalen  Gang  entweder  als  Rest  einer  septalen  Drüse  oder  — 
dies  ist  nach  Obigem  zurückzuweisen  — -  als  rudimentäres  Jakobson- 
sches  Organ  aufgefaßt  wissen  will. 

8.  Sänger. 

Die  Entwickelung  des  Geruchsorgans  zeigt  in  der  Reihe  der 
Säugetiere  inklus.  Mensch  so  geringfügige  Differenzen,  daß  es 
sich  nicht  als  praktisch  erweist,  die  einzelnen  Klassen  getrennt  zu  be- 
sprechen; besondere  Eigentümlichkeiten  in  der  Entwickelung  werden 
speciell  für  den  Menschen  und  die  Monotremen  an  geeigneter  Stelle 
gebührend  hervorgehoben  werden.  Nur  über  die  Cetaceen,  deren 
so  stark  umgebildetes  Riechorgan  sich  noch  nicht  völlig  auf  das  der 
anderen  Mammalier  zurückführen  läßt,  werden  am  Schluß  dieses  Kapitels 
einige  zusammenfassende  Bemerkungen  angefügt  werden. 

Erste  Anlage:    Nasenfeld  und  Nasenrinne. 

Als  erste  Andeutung  des  Riechorgans  zeigen  auch  die  Säuger 
eine  Verdickung  des  Epithels  zu  beiden  Seiten  des  Vorderkopfes, 
(Area  nasalis,  Riechfeld,  Nasenfeld,  His).  Die  Zellen 
verlängern  sich  in  diesem  Bezirk  und  vermehren  sich  stark,  so  daß 
das  Epithel  mehrschichtig  wird.  Dieses  Riechfeld  ist  bald  scharf  be- 
grenzt, besonders  dorsal  und  nach  der  Kopfspitze  zu,  und  von  ziemlich 
gleichmäßiger  Dicke  (s.  Fig.  58). 

Die  Zeit  seines  Auftretens  fällt  noch  etwas  später  als  bei 
den  Vögeln,  jedoch  noch  vor  Sichtbarwerden   einer  Linsenverdickung 

(Kaninchen).  Keibel  entdeckte  die  erste 
Anlage  bei  Schweinsembryonen  mit  30 
Ursegmenten  (Normentafel  No.  65),  beim 
Kaninchen  fand  ich  sie  am  11.  Tage  (29 
^z*^  -^^R  ffiH     Urwirbel).      Für    den    menschlichen 

Embryo   setzt  Mihalcovics  (1899)  als 
_  Termin  den  Anfang  der  3.  Woche.    Jvar 

Fig.  58.  Schnitt  durch  den  BROmann  fand  bei  einem  Embryo  von 
Vorderkopf  eines  menschlichen  beinahe  3  mm  Lange  weder  verdicktes 
Embryos  der  4.  Woche.  No.  187  Riech-  noch  Linsenepithel,  ich  sah  eine 
G  31  der  Sammlung  des  anat.-  Area  nasalis  von  330  ^i  Länge,  410  u 
biolog.  Institute  dorsalventraler  Höhe  und  47  ^i  Dicke  bei 

.'jU:  1.   (r  uenim.  Hp  Kiecniela.        .  t"   •  t^      •  i        ^     -tir     i. 

einem  Keime  vom  Beginn   der  4.  Woche 

(s.  Fig.  58). 
Sehr  bald  wandelt  sich  die  flache  Zelli)latte  zu  einer  seichten 
Einsenk ung  um;  Keibel  (Normentafel)  notiert  dies  bei  einem 
Schweinsembryo  von  40  Ursegmenten,  Piper  für  einen  menschlichen 
vom  2().  Tage  (39  Urwirbel),  Mihalcovics  verlegt  den  Beginn  der 
Fossa  olfactoria  für  den  Menschen  ans  Ende  der  3.  Woche. 
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Diese  flache  Grube  senkt  sich  sodann  zu  einer  tiefen  Tasche 
ein    (4.   Woche,   Mensch,    Mihalcovics) ,    deren    Eingang    längsge- 
richtet  ist    und   deren    Boden    mit    dem    Ventralrücken    der    ganzen 
Anlage  sich  nach  der  Dorsalfläche   zu  neigt 
(s.  Fig.  59).    Auch  hier  wird  die  tiefe  Rinne 
anfangs  allein   von  dem   wuchernden  Sinnes- 
epithel ausgekleidet  —  die  umgebende  Ober- 
haut bleibt  lange  Zeit  durchaus  unbeteiligt. 

Das  Organ  bleibt  längere  Zeit  an  der 
Seite  des  Kopfes  liegen ;  dies  wird  begünstigt 
durch  ein  starkes  Vorwachsen  des  intranasalen 
Teiles  (innerer  Stirnfortsatz),  wodurch  ein  Miß- 
verhältnis zwischen  den  beiden  Wänden  der 
Sinnesgrube  geschaffen  wird ;  die  kurze  laterale 
Wand  läßt  einen  großen  Teil  der  Innenseite 
unbedeckt;  dies  ist  bei  Säugern  (Kaninchen) 
(8.  Fig.  59)  besser  ausgeprägt  als  beim  Menschen, 
bei  welchem  der  seitliche  Stirnfortsatz  bald 
herunterwächst,  so  daß  die  Anlage  auf  die 
Ventralseite  des  Kopfes  zu  liegen  kommt 
(s.  Fig.  60). 

Drei  Prozesse  treten  jetzt  in  Thätigkeit 
und  verändern  die  einfache  Rinne:  das  Auf- 
treten der  Gesichtsfortsätze  bedingt  die  Umwandlung  der- 
selben in  einen  Blind  sack,  welcher  durch  Durchbruch  in  die 
Mundhöhle  die  primitiven  Choanen  entstehen  läßt;  hieran  schließt 
sich  die  Bildung  des  sekundären  Gaumens  an.  Sodann  werden 
von  den  Wänden  des  Sinnesorgans  muschelartige  Vorsprünge 
abgeschnürt,  und  sehr  früh  zeigt  sich  an  der  Innenwand  das  Jakob- 
son'sehe  Organ.  Diese  Vorgänge  verlaufen  gleichzeitig;  doch  er- 
fordert ihr  Verständnis  eine  gesonderte  Beschreibung  der  einzelnen 
Prozesse;  über  das  zeitliche  Verhältnis  geben  die  Abbildungen  ge- 
nügende Auskunft. 


Fig.  59.  Schweins- 
embryo von  20  Tagen  mit 
Nasengrube.  Vergr.  5 : 1. 
Nach  Keibel  (A.  L.  II. 
1897). 


Bildung    der    Gesichtsfortsätze    und    des    Nasenblind!- 

sackes. 

Mit  dem  Auftreten  der  Gesichts fortsätze  wölben  sich  die 
Ränder  der  Nasengrube  vor  und  verlagern  die  Sinneszellen  in  die 
Tiefe:  es  entstehen  ein  innerer  und  äußerer  Nasenfortsatz, 
welchen  der  Oberkieferfortsatz  vom  1.  Kiemenbogen  entgegen- 
wftchst.  Auch  dieser  beteiligt  sich  an  der  Begrenzung  des  Riechorgans, 
wenn  auch  bei  Säugern  und  beim  Menschen  in  etwas  verschiedener 
Aasdehnung. 

Der  Geruchssack  zeigt  bald,  daß  sein  hinteres  Ende  tiefer  ein- 
gestülpt ist  als  das  apicale,  welches  bei  Sauropsiden  in  frühen  Stadien 
steiler  eingesenkt  war.  Dieser  hintere  Blindsack  vertieft  sich 
sehr  bald  und  schnell  durch  einen  Verschluß  der  Nasenrinne 
von  hinten  nach  vorn  infolge  Zusammenwachsens  ihrer 
Ränder.  Dies  wird  bewiesen  einmal  durch  direkte  Messungen,  welche 
ergaben,  daß  trotz  der  Verlängerung  des  ganzen  Riechsackes  die  äußere 
Nasenöffnung  sich  im  Laufe  der  Entwickelung  verkleinert.  Ferner 
sprechen  dafür  die  Beobachtungen,  daß  bei  allen  Säugern  die  Bildung 
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des  Blindsackes  im  Bereiche  der  Oberkieferfortsätze  beginnt  und  sich 
erst  später  auf  die  äußeren  Nasenfortsätze  erstreckt,  und  daß  die  an- 
fangs deutlich  in  der  Nasenrinne  sichtbare  OeflFnung  des  Jakobson- 
schen  Organs  dem  Auge  verschwindet  und  in  den  abgeschlossenen  Teil 
einbezogen  wird  (Kaninchen).  Einige  Zahlen  illustrieren  das  Gesagte : 
bei  einem  Kaninchenembryo  von  3,1  mm  Kopflänge  beträgt  die  Länge 
des  Riechsackes  0,6,  die  des  hinteren  Blindsackes  0,08  und  der  äußeren 
Oeffnung  0,521  mm ;  dieselben  Verhältnisse  betragen  bei  einem  solchen 
von  3,9  mm  Kopflänge  0,720,  0,300  und  0,380  mm. 

Die  erste  Anlage  des  Blindsackes  liegt  bei  Kaninchen 
und  Mensch  im  Bereich  des  Oberkieferfortsatzes.  Bald  greift 
aber  die  Verschmelzung  des  Ränder  beim  Kaninchen  auf  den  äußeren 
Nasenfortsatz  über,  so  daß  man  bei  Säugern  den  erstgenannten  Fort- 
satz erst  später  beteiligt  glaubte.  Doch  fand  ich  noch  bei  einem 
Kaninchenembryo  von  3,4  mm  Kopflänge  den  hinteren  Blindsack  seit- 
lich nur  vom  Oberkieferfortsatz  begrenzt.  Bei  menschlichen  Embryonen 
dagegen  bilden  diese  Auswüchse  des  1.  Kiemenbogens  lange  Zeit 
allein  die  laterale  Wand  des  Blindsackes;  der  äußere  Nasenfortsatz 
endet  an  der  hinteren  Abgrenzung  der  Rinne  (s.  Fig.  60),  tritt  indes 
später  sicher,  wenn  auch  nur  in  geringer  Ausdehnung,  in  Verbindung 
mit  dem  inneren  Nasenfortsatze  ^). 

HocHSTBTTKH,  welcher  diese  eigenartige  Umbildung  der  Nasenrinne 
der  Säuger  zuerst  erkannte,  bemerkte  wohl  den  Unterschied  zwischen 
Mensch  und  den  anderen  Säugern,  nahm  aber  an,  daß  bei  ersterem  der 
laterale  Nasenfortsatz  überhaupt  bei  der  Bildung  des  Blindsackes  unbe- 
teiligt sei,  und  glaubte  so  einen  wenn  auch  unwichtigen  Unterschied  in 
der  Entwickelung  aufstellen  zu  müssen ;  diese  Differenz  beschränkt  sich 
indes  nach  Obigem  auf  eine  zeitliche  Verschiebung  in  der  Verwachsung 
des  betreffenden  Fortsatzes   mit  der  medialen  Wand  des  Riechsackes. 

Jedenfalls  tritt  diese  Verschmelzung  ein  und  erklärt  so  ungezwungen 
den  von  His  beschriebenen  Befund  bei  einer  menschlichen  Mißbildung, 
welche  zwar  gespaltene  Lippen  und  Gaumen,  aber  ein  unten  abgeschlosse- 
nes Nasenl<ich  zeigte :  hier  war  eben  nur  die  Vereinigung  des  Oberkiefer- 
Ibrtsatzes  mit  dem  inneren  Nasenfortsatze   unterblieben. 

Ob  TiBMANN  recht  hat,  wenn  er  bei  Fledermaus  und  Rind  die 
Oberkieferfortsätze  erst  nach  Bildung  der  primitiven  Choanen  nach  vom 
zur  Begrenzung  der  Nase  wachsen  läßt,  bleibt  noch  zu  erweisen. 

Das  Relief  des  Gesichtes,  welches  ein  menschlicher  Embryo 
von  10,5  mm  Länge  zeigt,  illustriert  am  besten  beifolgende  Abbildung 
eines  Modelles  des  Vorderkopfes  (s.  Fig.  60).  Der  Eingang  in  die 
Riechsäcke  besitzt  eine  birnförmige,  nach  der  Kopfsitze  zu  breite  Ge- 
stalt; dort  läuft  die  Rinne  seicht  aus,  das  Sinnesepithel  reicht  noch 
fast  bis  an  den  Rand  der  Grube;  im  ai)icalen  Teil  sind  die  Nasen- 
fortsätze also  noch  gering  ausgebildet.  Im  Bereich  des  geschlossenen 
Blindsackes  buchten  sich  die  inneren  Nasen fortsätze  aber 
kugelig  vor  und  bilden  die  Processus  globulares  (His),  welche 
sich  also   mit  den  Oberkieferfortsätzen  vereinigt  haben.     Die  Grenze 


1)  Dies  giebt  auch  His  (1901)  zu  in  seinem  neuesten  Aufsatz,  der  erst  nach 
Fertigstellung  dieses  Kapitels  erschien  und  daher  leider  nicht  mehr  berücksichtigt 
werden  konnte. 
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dieser  Wülste,  innerhalb  welcher  der  Nasensack  mit  der  epithelialen 
Bedeckung  des  Kopfes  zusammenhängt,  ist  rinnenartig  eingezogen 
(deutlich  bei  Mensch  und  Hund,  undeutlich  beim  Schwein). 

Die  beiden  Nasen  Öffnungen   stehen    noch   weit  auseinander; 
das  Septum    ist  breit  und   seine 
Mitte    zur    Area    infranasalis 
'Hisj  eingesunken.  Undeutlich  setzt 

sich  ein   dreieckiges  Feld  zwischen  ^^        ^^^ 

den  Hemisphären  und  dem  Septum         (•  ^^T'        ^^H  -/a* 

als  Area  triangularis  (His)  ab. 


Fig.  fiO.  ModeU  des  Vorderkopfes  eine» 
menschlichen  Embryos  von  10,5  mm  Länge. 
Vergr.  12,5:  1.  Ventralansicht.  .//^  Jakob- 
soK^Hche  Rinne.  ZJVT^' lateraler,  JAV/-' medialer 
Nasenfortsatz.  PG  Processus  globuiaris. 
OKF  Ober-,  VKF  Unterkieferfortsatz. 
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und    der    primitiven 


Bildung   des   primitiven    Gaumens 

Choanen. 

Der  Blindsack,  dessen  Ausdehnung  in  Fig.  60  durch  eine  ge- 
strichelte Linie  angegeben  ist,  erreicht  noch  nicht  die  Länge  des 
offenen  Eingangs,  da  zeigt  schon  die  Epithelbrücke,  welche  den  Riech- 
sack im  Bereich  der  erwähnten  Furche  mit  dem  äußeren  Epithel  ver- 
bindet, den  ersten  Beginn  der  Durch  reiß  ung  auf  einer  Seite. 
Diese  Dehiscenz  schreitet  mit  dem  Längenwachstum  des  Organs  nach 
beiden  Seiten  zu  fort,  ohne  den  oralen  Grund  des  Blindsackes  mit 
abzuheben.  Durch  die  so  geschaffene  Brücke  tritt  Bindegewebe  ein 
und  vereinigt  die  erst  nur  epithelial  verschmolzenen  (Jesichtsfortsätze 
auch  in  ihren  mesodermalen  Teilen:  so  bildet  das  Geruchsorgan 
einen  Blindsack,  der  apical  mit  weiter  Oeffnun  g  nach 
außen  mündet,  eine  Strecke 
weit  frei  im  Mesoderm  liegt 
und  mit  seinem  blinden 
Ende  wieder  an  die  Epi- 
dermis stößt. 

Diese  letzte  Verbindung  bleibt 
lange  bestehen,  hier  findet  kein 
Durchbruch  von  Mesoderm  statt. 
Dagegen  weitet  sich  diese  Ver- 
schmelzungsstelle mit  der  Breiten- 
zunahme des  Lumens  im  hinteren 
Teil  des  Nasensackes  stark  aus 
und  wird  zu  einer  dünnen  Mem- 
bran, welche  das  hintere  Ende  des 
Riechorgans  von  der  Mundhöhle 
trennt  ^Membrana  bucco- 
nasalis,  Hochstetter).  Beim 
Menschen  (s.  Fig.  61)  ist  diese  Haut 
weiter  als  bei  dem  Kaninchen 
fFig.  69b),  bei  welchem  die  beiden 
Seiten  enger  aneinander  schließen. 
Die  Membran  verdünnt  sich  mit  ihrer  Verbreiterung  immer  mehr  und 
reißt  schließlich  ein,  so  daß  jetzt  erst  <lie  Nasenhöhle   mit  dem 


AfJiN 
OKF 

FKF 


Fig.  Ül.  Schnitt  durch  das  orale 
P2nde  des  Nasen  blindsack  es  eines  mensch- 
lichen Embryos  des  2.  Monats.  No.  67 
anat.-biol.  Institut  Berlin.  Vergr.  22,5: 1. 
ylAu^e.  (/Gehirn.  J/Z?.V Membrana bucco- 
nasalis.  ^' Nasenhöhle.  Der  Strich  schnei- 
det die  Einragung  der  Maxilloturbinale. 
OKF  Ober-,  IKF  Unterkieferfortsatz. 
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Fig.  62.  Modell  des  Vorderkopfe«  eines  mensch- 
licheD  Embryos  vod  15  mtn  Lftnge.  No.  B  anat.- 
biol.  Inst.  Berlin.  Vergr.  12,5  : 1.  AE  Apert.  externa. 
f'A  primitive  Choano.  Ä.V/'' lateraler  Nasen fortsatz.  0 
Auge.    ^>A''/''Oberkieferfort^atz.    Pp  Processus  palatini. 


Mund  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Das  Geruchsorgan  hat  jetzt  eine 
vordere  Oeffnung  (Apertura  externa,  Narine)  und  eine 
hintere  (primitive  Choane,  Dürsy;  innerer  Nasengang, 
Kölliker)  erhalten,  welche  durch  eine  mesodermhaitige  Substanzbrücke 
(primitiverGaunien,  Dürsy  i  getrennt  sind.  Letzterer  enthält  medial 
(las  Material  des  inneren  Nasenfortsatzes,  lateral  in  seiner  hinteren  Partie 

das  des  Oberkieferfort- 
satzes und  in  seiner 
vorderen  einen  größeren 
oder  kleineren  Anteil 
des  äußeren  Nasenfort- 
satzes (s.  Fig.  62). 

Die  primitiven  Cho- 

anen  entstehen  auf  diese 

Weise    bei    Mensch, 

Schwein,   Kaninchen, 

Hund ,     Rind ,     Schaf, 

Fledermaus  (Tiemann). 

Dagegen  beschreibt 
Seydel  für  Echidna 
einen  anderen  Bildungs- 
modus, welcher  dem  bei 
den  Sauropsiden  be- 
schriebenen entsi)richt 
In  erster  Anlage 
fand  Seydel  beim 
Ameisenigel  eine  oral  auslaufende  Nasenrinne,  welche  durch  Bil- 
dung der  Nasenfortsätze  vertieft  wird.  Diese  seitlichen  Wülste  wachsen 
einander  entgegen,  verkleben  epithelial  in  der  Mitte  ihres  Verlaufs 
und  bilden  nach  Durchbruch  der  epithelialen  Verschmelzungsstelle 
durch  Mesoderni  einen  primitiven  Gaumen,  welcher  eine  Apertura 
externa  und  eine  von  Anfang  an  offene  Choane  scheidet.  Der  Ober- 
kieferfortsatz ist  bei  frühen  Stadien  unbeteiligt  an  der  Begrenzung 
der  Nasengrube;  erst  später  schiebt  er  sich  vor  und  gelangt  an  die 
laterale  Seite  der  Aj^ertura  interna. 

Seydel  findet  in  diesem  Entwickelungsmodus  den  primären  Cha- 
rakter, der  sich  von  den  Sauropsiden  erhalten  hat;  aus  ihm  soll  sich 
der  für  die  übrigen  Säuger  beschriebene  herausgebildet  haben.  Doch 
ist  es  nicht  unmöglich,  daß  ihm  ein  Stadium  mit  noch  bestehender 
Membrana  bucconasalis  gefehlt  hat,  und  daß  er  eine  ebenfalls  sekundär 
durchgebrochene  Choane  vor  sich  hatte;  ist  dies  nicht  der  Fall  — 
eine  ununterbrochene  Reihe  von  Stadien  des  kostbaren  Materials  wäre 
dazu  nötig  — ,  so  ist  sein  Befund  allerdings  von  weittragender  Be- 
deutung. 

Es  ist  (las  Verdienst  Hochstetter's,  den  Durchbruch  der  primitiven 
Choanen  beim  Säuger-  und  Menschenembryo  entdeckt  zu  haben.  Frühere 
Autoren  (Rathke,  His)  gaben  an,  daß  auch  hier  wie  bei  Reptilien  und 
Vögeln  eine  Nasenrinne  durch  2  seitliche  Fortsätze  überwölbt  und  zum 
Kanal  umgestaltet  werde ;  Kkibel  erkannte,  daü  Bilder,  die  solches 
vortäuschten,  entstünden,  wenn  die  Embryonen  schlecht  konserWert 
waren  und  das  Epithel  des  Kopfes  durch  Maceration  verloren  hatten ; 
dann  stand  allerdings  eine  Zeit  lang  der  Riechblindsack  mit  der  Gre- 
sichtsfiäche  durch   eine  schmale  Sj)alte  in  Kommunikation. 
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Die  primären  Cboanen  der  Säuger  inklus.  Mensch 
entstehen  also  erst  durch  Eröffnung  des  hinteren  Endes 
des  Nasenblindsackes,  nach  Durchreißen  derMembrana 
bucconasalis,  und  es  existiert  bei  Säugern  keine  pri  märe 
Verbindung  der  Nasenhöhle  mit  der  Mundhöhle,  keine 
Mundnasenrinne  (Hochstetter). 

Nur  oberflächlich  ähnelt  der  hier  geschilderte  Vorgang  der  Choanen- 
bildung  der  Amphibien,  bei  welchen  der  Nasensack  frei  im  Mesoderm 
vor^'uchemd  in  den  entodermalen  Vorderdarm  durchbricht.  Bei  den 
Gymnophionen  setzte  eine  Epithelfalte  das  Sinnesorgan  mit  der  Mimd- 
bucht  in  Verbindung,  welche  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  für  die  Säuger 
beschrieben  wurde,  vom  Mesoderm  durchbrochen  wird,  doch  lag  diese 
Falte  seitlich  von  der  Riechgrube. 

Eine  Entscheidung  über  die  Art,  wie  sich  die  Choanenbildung  der 
Mammalier  von  der  der  Sauropsiden  ableitet,  ist  bei  dem  Mangel  von 
Uebergangsstadien  nicht  zu  treffen. 

Die  „primitiven  Gaumenspalten"^  verlängern  sich  bald  erheblich, 
so  daß  (im  Gegensatz  zu  den  Amphibien)  der  primäre  Gaumen  relativ 
kurz  wird.  Ob  sich  auch  ihre  hinteren  Ränder  wieder  aneinander  legen 
(DuRSY,  Seydel),  ist  nicht  zu  erweisen;  jedenfalls  bildet  die  Nasen- 
höhle bald  einen  mehr  oder  weniger  weit  die  Choanen  überragenden 
hinteren  Blindsack,  der  durch  eine  Lamina  terminalis  von  der 
Mundhöhle  geschieden  ist. 

Die  primitive  Nasenhöhle. 

Das  so  entstandene,  im  Inneren  durch  Bildung  der  Muscheln  und 
des  jAKOBSON'schen  Organs  (s.  u.  p.  60)  schon  kompliziert  gestaltete 
Riechorgan  stellt  die  primitive  Nasenhöhle  dar,  welche  erst 
durch  Hinzufügung  eines  Teiles  der  Mundhöhle  infolge  Bildung  des 
sekundären  Gaumens  zur  sekundären,  definitiven  Nasen- 
höhle wird. 

Die  untere  Grenze  dieses  primitiven  Raumes  ist  scharf  zu 
ziehen.  Die  anfangs  kurzen,  dann  langen,  spaltförmigen,  primitiven 
Gaumenspalten  (Dursy)  werden  beiderseits  eingeengt,  indem  die 
Ränder  derselben  sich  entgegen  wachsen:  das  untere  Ende  des  noch 
breiten  Septum  ladet  etwas  lateral  aus,  und  am  Oberkieferfortsatz 
bildet  sich  eine  Längsleiste  aus  (primitive  Gaumenleiste, 
Dursy),  welche  mit  dem  darüber  liegenden  Maxilloturbinale  den  unteren 
Nasengang  begrenzt,  das  Septüm  fast  berührt  und  eine  Art  von 
unterem  Verschluß  für  die  Nasenhöhle  herstellt  (s.  Fig.  64).  Die  untere 
Grenze  des  primären  Nasenraumes  liegt  also  nicht  am  unteren  Rande 
der  Maxilloturbinale,  wie  Kölliker  angab,  sondern  noch  unter- 
halb des  unteren  Nasenganges.  Auch  bei  Echidna  fand 
Seydel  eine  gut  ausgeprägte,  aber  bald  sich  verwischende  primitive 
Gaumenleiste. 

Der  primitive  Gaumen  bildet  nicht  allein  einen  Teil  des  defini- 
tiven Munddaches,  da  er  auch  das  Material  für  die  Lippen  enthält; 
mit  der  stärkeren  Absetzung  der  Gesichts-  von  der  Gaumenfläche  zer- 
fällt er  in  einen  Gesichts-  und  Gaumenabschnitt.  Ersterer  wird  bei 
der  Bildung  der  Lippen  verwandt,  bei  welcher  die  Processus 
globulares  mit  den  Oberkieferfortsätzen  verschmelzen. 
Letzterer  bildet  den  Zwischenkiefergaumen  (Palatum  prae- 
m axillare)  und  enthält  in  seinen  seitlichen  Teilen  nur  Material  des 
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Oberkieferfortsatzes,  nicht  mehr  des  seitlichen  Nasenfortsatzes.  Die 
Processus  globulares  setzen  sich  nach  His  beim  menschlichen  Embryo 
als  Laminae  nasales  auf  den  primitiven  Gaumen  fort  und  sind 
durch  eine  Furche  voneinander  geschieden.  Nach  His  (1880—85) 
sollen  sie  das  Septum  durch  Verschmelzung  hervorgehen  lassen; 
dieses  entstünde  demnach  „durch  mediane  Verbindung  ursprünglich 
getrennter  Anlagen'*.  Ich  glaube  eher,  daß  eine  Ausgleichung  der 
Rinne  die  einheitlich  angelegte  Scheidewand  bildet;  von  Verwach- 
sungen vermochte  ich  nirgends  etwas  aufzufinden. 

Bildung  des  definitiven  Gaumens  undderCanalesnaso- 
palatini  (Stenonis). 

Obgleich  die  im  folgenden  beschriebenen  Vorgänge  teilweise  erst 
in  si)ätere  Zeit  fallen,  so  schließt  sich  ihre  Darstellung  am  besten  an 
die  der  Entstehung  des  primitiven  Gaumens  an.  Die  Bildung  eines 
Munddaches  hinter  den  primitiven  Choanen  wird  erst  er- 
möglicht durch  Vorwachsen  des  Ethmoidalteils  des  Kopfes.  Die  hin- 
teren NasenöflFnungen  rücken  damit  weiter  vor  und  schaffen  so- 
mit Platz  für  Bildungen,  die  sich  i)haryngeal  über  sie  hin§ius  er- 
strecken. Die  anfangs  kurze  Mundhöhle  verlängert  sich  bedeutend. 
Die  Bildung  des  sekundären  Gaumens  wird  eingeleitet  durch 
das  Auftreten  von  sagittal  gestellten  Wülsten  an  der  Seitenwand  der 
l>rimitiven  Mundhöhle,  der  Innenseite  der  Ober- 
kieferfortsätze (6.-7.  Woche;  die  Daten  beziehen 
sich  auf  die  Verhältnisse  beim  menschlichen  Embryo, 

Fie.  03.  Gaumen  eines  3,8  cm  langen  men^hlicheo 
Foetuö.  Nach  DüR8Y(1869).  Ae  Apert.  externa.  Ch  primitive 
Choanen,  von  den  Gaumenforteätzen  [G)  übenvölbt,  welche  in 
ihrer  Mitte  zackenartig  vorspringen  (z),  zur  Anlage  der  Uvula. 

für  welchen  auch  hauptsächlich  die  Beschreibung  gilt).  Diese  sekun- 
dären Gaumenleisten  reichen  vom  vorderen  Ende  der  primitiven 

Choanen  über  deren  Bereich  hinaus  bis 
in  den  Pharynx  hinab,  in  der  Kehlkopf- 
gegend verstreichend.  Sie  beginnen  vorn 
niedrig,  erheben  sich  in  ihrem  Verlaufe 
stärker,  um  nach  einer  vorspringenden 
Ecke  (Anlage  des  Zäpfchens)  wieder  flacher 
zu  werden  (s.  Fig.  6»:^).  Diese  vorspringen- 
den Ecken  fand  Dursy  auch  an  den 
Gaumenleisten  von  Säugetierembryonen, 
obgleich  es  bei  diesen  nicht  zur  Bil- 
dung einer  Uvula  kommt.  Die  Processus 
palatini  nehmen  die  primitiven  Gaumen- 
leisten in  sich  auf,  welche  eine  unbe- 
deutende Schleimhautfalte  an  ihrem  oberen 
Rande  bilden.  Ihre  freie  Kante  sieht 
nach  unten,  da  die  Zunge,  welche  die 
Fi^.  64.  Frontalschnitt  durch  i)riniäre  Mundhöhle  völlig  ausfüllt,  vor- 
die  ^asengegend  eines  Rinds-  erst  ein  Wachsen  nach  innen  nicht  ge- 
embryoH.  ^ach  Dursy  (1869).  cfQftot  U  Vitr  aA\ 
JIT  .Nlaxilloturbinale.  PG  pri-  ^^^^^^}  .\^  ^^^:  l^^' ,  ,  ,.  ^ 
mitive,  SG  sekundäre  Gaumen-  Spater   Zieht  Sich    die    Zunge    nach 

leiste,    z  Zunge.  unten    zurück,   und    die   Processus 
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?»alatini  stellen  sich  in  die  Horizontalebcne  ein:  ihre 
reien  Kanten  stehen  sich  gegenüber  und  beginnen  (9. — 10.  Woche, 
MiHALCOVics)  sich  entgegenzuwachsen,  zwischen  sich  die 
„sekundäre  Gaumenspalte'*  (Dursy)  fassend  (s.  Fig.  65).  Die 
erste  Berührung  findet  hinter  ihrem  vorderen  Ende  statt;  die  Ver- 
schmelzung schreitet  von  da  nach  beiden  Seiten  zu  fort  und  ist 
in  der  11.— 12.  Woche  vollendet.  Die  primitiven  Choanen  werden 
durch  diesen  Prozeß  erst  seitlich  bedeckt  und  entschwinden  dem 
Blicke  im  Laufe  des  weiteren  Wachstums  dieser  Platten  völlig;  die 
Kommunikation  zwischen  Nasen-  und  Mundhöhle  geschieht  dann  durch 
die  sekundäre  Gaumenspalte  und  nach  deren  Schluß  allein 
durch  die  „sekundären  Choanen^  über  dem  hinteren  Ende  des 
verwachsenen  Gaumens. 

Diese  Verwachsung  ist  auch  hier  anfangs  epithelial,  später  eine 
mesodermale;  als  Reste  der  Epithelien  können  sich  an  den  Ver- 
schmelzungsstellen Epithelperlen  erhalten  (Leboücq). 

Die  Vereinigung  der  Gaumeufortsätze  nach  hinten  vollzieht  sich 
nur  bis  an  die  Anlage  des  Zäpfchens  heran,  reicht  aber  über  den  Bereich 
der  primitiven  Choanen  heraus;  so  wird  ein  hinter  dem  Riechorgan 
gelegener  Nasenrachengang(Meatus  naso-pharyngeus)  von 
verschiedener  Länge  gebildet,  der  zwischen  Schädelbasis  und  Gaumen 
verläuft  und  die  hinteren  Nasenöifnungen  weit  nach  hinten  verlagert. 
Noch  weiter  pharyngeal  bleiben  die  Falten  unvereinigt  und  formieren 
die  Arcus  palato-pharyngei.  Später  scheidet  sich  der  durch 
die  Vereinigung  der  beiden  Platten  entstandene  Gaumen  mit  Ver- 
knöcherung des  vorderen  Abschnittes  in  einen  harten  und  weichen; 
von  letzterem  hängt  beim  Mensch  die  durch  die  letzte  Verschmelzung 
entstandene,  also  auch  paarig  angelegte  Uvula  herab. 

Die  Gaumenleisten  verwachsen  demnach  direkt  mit- 
einander, und  die  beiden  Nasenhöhlen  kommunizieren  noch  eine 
Zeit  lang  oberhalb  dieses  Bodens.  Doch  ist  bald  der  zwischen  den 
primitiven  Choanen  gelegene  Teil  der  Schädelbasis  nach  unten  ge- 
wachsen und  verschmilzt  von  vorn  nach  hinten  mit  dem  geschlossenen 
Gaumen,  auch  hinter  den  primitiven  Choanen  den  Nasenrachenraum 
mehr  oder  weniger  weit  paarig  gestaltend.  Dadurch  werden  die  beiden 
Geruchsorgane  völlig  voneinander  abgeschlossen. 

Nach  vorn  zu  gelangen  die  Gaumenplatten  ebenfalls  nicht  in 
ganzer  Ausdehnung  in  Berührung;  der  vordere  Teil  des  zwischen  den 
primitiven  Choanen  gelegenen  Septum  senkt  sich  nämlich  tief  herunter 
bis  ins  Niveau  dieser  Fortsätze  und  keilt  sich  dreieckig  zwischen 
die   vorderen    Kanten   der  Gaumenplatte  ein   (s.  Fig.  65). 

Mit  diesem  mittleren  Teil  vereinigen  sich  nun  die  letzteren;  die 
Epithelverschmelzung  geht  im  ganzen  Bezirk  der  Berührung  vor  sich, 
das  diese  Lamelle  sprengende  Bindegewebe  läßt  aber  jederseits  einen 
nahe  der  Mittellinie  schräg  nach  innen  und  unten  zur  Mundhöhle 
ziehenden  Epithelstrang  intakt,  welcher  später  ein  Lumen  enthält  und 
dann  eine  Kommunikation  zwischen  Nasen-  und  Mundhöhle  darstellt; 
es  sind  dies  die  Nasen  gaumengänge  (Ductus  nasopalatini, 
incisivi,  Stenonis,  s.  Fig.  68c). 

Diese  Stenson' sehen  Gänge  entstehen  also  durch  Aussparen 
eines  kleinen  Teiles  der  sekundären  Gaumenspalten,  aber  nicht  im 
Winkel  der  Vereinigung  der  Gaumenplatten  mit  dem  Septum,  sondern 
seitlich  davon.    Sie  ziehen  schräg  abwärts  zur  Mundhöhle,  wo  sie  meist 
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getrennt  ausniüüden.  Zwischen  ihnen  entwickelt  sich  ein,  aus  septiilen 
Teilen  hervorgegangenes,  papillenartiges  Gebilde:  Papi  IIa  palatina 
<  Merkel). 

Der  d  e  f  i  u  i  t  i  v  e  (i  a  u  m  e  n  besteht  somit  in  seinem  vorderen 
(internmxillaren)  Teil  aus  den  versehniolzenen  Enden  der  inneren 
Nasen-  und  Ol»erkieferfortsätze,  hinten  aus  einem  kleinen  (an  Aus- 
dehnung wechselnden)  Stück  Septuni  und  sodann  den  vom  Oberkiefer 
ausgewaclisenen  i  Jaunien leisten. 

Durch  diesen  \'organg  ist  die  definitive  s  e  k  u  n  d  ä  r  e  Nasen- 
höhle j/eididet  worden,  welche  ans  dem  primären  Nasenraum  plus  dem 
obersten  Teil  der  primären  Mundhöhle  Itestehtldie  sekundäre  Mundhöhle 
besitzt  detunach  eine  geringere  Ausdehnung  als  die  primäre).  Das  zu- 
geschlagene Stück  be- 
ginnt an  den  Stensok- 
scljen  Kanälen  und 
reicht  bis  zu  den  de- 
finitiven sekuntlären 
ClioanetL  Im  Pereich 
der  primitiven  Cho- 
anen  liegt  es  unter 
der  unteren  Muschel 
und  bildet  den  unter- 
sten Teil  des  unteren 
Nasen  ganges,  welcher 
übrigens  ebenfalls  zeit- 
weise  olditetiert  und 
erst  sekundär  liurch 
Auseinanderweichen 
der  Zellen  sein  Lumen 
erhält  (s,  Fig.  65);  der 
obere  Abschnitt  des 
Meatus  nar,  infer,  liegt 

zwischen  Maxillo- 
turbiuüU^  und  primi- 
tiver Uaunienleiste» 
also  schon  im  Bereich 
der  primiiiven  Nasen- 
höhle. Hinter  den  primitiven  Nasenöffnungen  setzt  sich  der  Nasen- 
racbengang  fort,  teilweise  unter  dem  melir  oder  weniger  ausgebildeten 
hinteren  Blindsack  des  Riecborgans  gelegen  und  von  üini  durch 
ein  i^roni  on  tor  in  m  spbenoidale  (Mensch)  oder  eine  längere 
Lamina  terininalis  (Säuger)  geschieden. 

Der  Grenze  zwischen  ^m'  i  m  a  r  e  r  und  s  e  k  u  n  d  ä  r  e  r  N  a  s  e  i  * 
höhle  entsjiricht  demnach  beim  Menschen  eine  Linie,  die  vom  vor- 
deren unteren  Winkel  des  Keillieins  Ins  zur  Nasenöifnung  des  Canalis 
incisivus  gezogen  wird  iSchwalbe);  allerdings  rücken  in  späteren 
Stadien  die  hinteren  Abschnitte  der  beiden  unteren  Muscheln  des 
Mensclien»  die  hei  jungen  Embryonen  über  dieser  Linie  Hegen,  in  den 
kurzen  Nasenrachengang  hinein,  so  daß  sich  die  (irenze,  die  bei 
Tieren  und  menschlichen  Föten  besser  sichtbar  ist  als  beim  er- 
wachsenen Menseben,  allmählich  verwischt* 

Im  einzelnen  scbeineti  in  der  Gaunienbildung  bei  versrhiedeuen 
Tierklassen  einige  Unterschiede  zu  besteben.    So  berichtet  Nusbaüm, 
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Fig,  65.  Bchnltt  durch  *JitH  tirrucliHürgim  eine» 
mi?ni*cbhchen  Embryos  von  28  mm  Lange.  O.  33  aunt*- 
hiol.  In»t  BerliJh  Vcrgr  20:  L  Jn  Jakoösox  schee 
Org:an.  ./A'Jakouson  WicrKooriK?!.  i/.V/Mi'iitUH  nariiiiii 
inferior.     3/T  Maxilloturbinalf.     />  Proc*^f^j<U'<  palntini. 
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daß  beim  Hunde  die  Processus  palatini  nur  in  ihrem  hinteren  Ab- 
schnitt direkt  miteinander  verschmelzen,  während  sich  vorn  die  stark 
nach  unten  wachsende  Nasenscheidewand  in  ziemlicher  Länge  zwischen 
dieselben  legt  und  so  nicht  unbedeutend  zur  Bildung  des  sekundären 
Gaumens  beiträgt;  diese  Verschmelzung  schreitet  von  vorn  nach  hinten 
vor.  Auch  der  SxENSON'sche  Kanal  bildet  sich  bei  demselben  Objekt 
nach  NUßBAUM  in  abweichender  Weise;  der  untere  Teil  des  Nasen- 
und  Mundraum  verbindenden  Epithelstranges  atrophiert  nämlich,  und 
erst  eine  vor  diesem  Strang  von  der  Mundhöhle  aus  sich  bildende  hohle 
Einstülpung  setzt  sekundär  das  obere  Stück  des  Nasengaumenganges 
mit  der  Mundhöhle  in  Verbindung. 

Dagegen  knüpfen  die  Befunde  Seydel's  bei  Echidna  an  be- 
kannte Verhältnisse  an:  am  Kieferteil  der  Oberkieferfortsätze  bilden 
sich   die  Gaumenleisten   aus  (s.  Fig.  66),   welche,  ohne    vorher    nach 
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Fig.  Ü7. 


Fig.  66.  Modell  des  Munddaches  (ohne  Schleimhaut)  eines  Echidna-Embryos 
(Stad.  44,  Semon).  Vergr.  33:1.  Nach  öeydel  (1899).  Ch  primitive  Choane. 
E  Eizahn.    G  Gaumenplatten.    JO  jAKOBsoN'sches  Organ.    Pap.p.  Papilla  palatina. 

Fig.  67.  Schnitt  durch  die  Nase  eines  älteren  Echidna-Embryos  (Stad.  46, 
Semon ).  Nach  Seydel  (1899).  Cl  Canal.  lacrimal.  MT  Maxillotufbinale.  Palat. 
Gaumen.     UffG  unterer  Nasengang.     W  unterer  Randwulst  des  Septum. 


unten  gerichtet  zu  sein,  sich  entgegenwachsen  und  verschmelzen,  zu- 
erst am  vorderen  Ende,  an  welchem  ein  Teil  des  Septum,  die  Gaumen- 
papille  tragend,  in  die  Bildung  des  Munddaches  mit  eingeht.  Die 
SxENSON'schen  Gänge  bleiben  beim  Verschluß  ausgespart.  Die  Nasen- 
höhlen sind  lange  Zeit  über  dem  sekundären  Gaumen  miteinander 
in  Verbindung.  Im  hinteren  Drittel  der  Gegend  der  primitiven  Choane 
erscheint  zuerst  eine  mediane  Leiste  am  Septum,  welche  mit  einer 
ebensolchen  Erhebung  des  Gaumens  verschmilzt,  (loch  ist  dieser  Ver- 
schluß noch  bei  einer  jungen  Echidna  von  21,5  cm  Länge  nicht  in 
ganzer  Länge  erfolgt  (Parker)  und  beschränkt  sich  auf  den  medianen 
Teil  der  Scheidewand,  so  daß  der  untere  Nasengang  auch  medial  vom 
Septum  bedeckt  wird  (cf.  Fig.  07). 
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Bildung  der  Muäclieiii, 

Für  ilie  Bildung  des  so  hoch  entwickelteu  Muschelapparates 
der  Säugetiere  wird  das  Material  von  zwei  versdiiedenen  Stellen  eut- 

nomnjen;   es  sind  also 
NT  UND  zwei  nebeneinander  ver- 

/  laufendt^  Prozesse  aus- 

eirianderzulialten,    wel- 
^«       che  beide  zu  demselben 
^  Resultate    führen ,    die 

1 vr     Oberdiiche   der   Nasen- 

sehleiuihaut  zu  ver- 
größern und  ins  Innere 
vorragende  Wülste,  ilie 
Cfuichae  nasales ,  zu 
l>ilden.  Deutlich  sind 
diese  Vor^^äufxe  z.  B. 
beim  Kaninchen  zu  ver- 
folgen, während  sie  sich 
beim  Menschen  nicht 
so  sche-niatisch  auf- 
drängen. Dies  wohl  der 
iiruud,  daß  auf  diese 
Verschiedenheiten  in 
der  Muschelbihhing 
noch  von  keiner  Seite 
aufmerksam  gemacht 
worden  ist.  Genaueres 
hierüber  siehe  Peter 
1902*.  Ich  bespreche 
*^*^  daher    Kaninchen    und 

^^^^'  ^^'  Mensch  getrennt. 

ETU        ETI  ri>     Sm       NT  MT 

Fig.  öB  a— c.  Xa&enhöhle 
von      Kanmchen(*nibiTOtien 
von  i;i,5  mm  Stciß-ScieiteU 
lange    {a,    b)    und    13    miD 
Kopflaoge   (c);   a    von    d» 
lateralen  Seite,  b  und  c  von 
der    rDPtbnlen     nadi    Weg^  i 
nähme  de^  oberen  Teiles  der ' 
sej. »taten    Wan<l.      a    und   b 
niidi  einenj  ilodell  von  Dr. 
iiEBKEii     (Kasan).      Vergr. 
a,  b30:I,  c  15  :L    In  c  l»t 
ein    Sstüek   des   ETI  wegge- 
[i 0 rn n nn ,  i^ei n  K on t u r  d urcll  j 
punktierte      Linien       ange^ 
j<eben.  Ar  Apertura  externa, ' 
verklebt.  AJo  Oeffnung  von  ' 
JO  jAKOBSON'schef»  Organ. 
Ch    primitive    Choaiie.      O* 
Concha  obteeta  im  Recesaus 
posterior     »m»erior.       />A7* 
DuctUB  nai*o*pharyngeii«,  Dst  Ductus  Stenonis.  ETI,  Iler^tOÄ,  zweites  Ltiimolurbinale.  ^ 
MT  Maxilloturbinale.     .V7'  Xai^otnrbinale.     Lt  Lamina  terminalis.     Sm  Sinu*  niaxU- 
lariB.     ii'ND  An^Fiihrungggang  der  seitlichen  Nasendrüae. 
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Achnticlir!  Wachstums] nozesse,  wie  sie  liei  tlen  Sauropsiden  be- 
schriebeu  wurden,  spielen  sich  im  vorderen  Teil  des  Riecli- 
Sackes  des  K  a  n  i  n  c  h  e  n  s  an  der  lateralen  Wand  ab.  Hier 
bilden  sich  2  überoinantler  liegende  Wülste,  konvex  ins  Lumen  hinein- 
ragend, ebenfalls  durch  Umschniirung,  d.  h,  durch  Wachstum  der 
zwischen  ihnen  gelegenen  Furchen.  Die  ventrale  Kinragung  liefert 
das  M  a  X  i  1 1 0 1  u  r  b  i  n  a  1  e ,  die  florsale  das  N  a  s  o  t  u  r  h  i  n  a  1  e.  Ihre 
Lage  zeigt  Fig.  ÖHa  deutlich:  sie  entspricht  schon  der  beim  erwach- 
senen Tiere  sich  tindenden.  Die  ventrale  Muschel  ist  dicht  an  der 
Apertora  exterjui  ziemlich  scharf  vorgebnchtet  und  läuft,  sich  ver- 
tlachend,  bis  ans  hintere  Ende  des  Nasensackes.  Die  obere  dagegen 
wirtl  erst  eine  kurze  Strecke  hinter  dem  äußeren  Kinj^ange  kenntlich 
und  schon  früher  wietler  undeutlich.  Üeide  Muscheln  liegrenzen  sich 
allmählich  schaifer:  die  obere  behält  ziemlich  das  embryonale  Aus- 
sehen, die  untere  schnürt  sich  bis  auf  einen  dünnen  Stiel  vom 
Mutterboden  ab  und  faltet  sich  in  späten  Entwickelungsstadien 
(s.  Fig.  i^Se^  auf  ihrer  Obertläche  mehrmals  ein;  so  resultieren  die 
verschiedenen  ktunplizierten  Formen  der  Maxilloturbinalia  in  tler  Säuge- 
tierreihe, welcher  Zuckerkandl  als  doppelt  oder  einfach  gewundene, 
ästige  und  gefaltete  beschreibt. 

Der  gan ze  hintere  A  li  schnitt  de r  N  a s e n h  ö h  1  e  wird  in 
Fig.  (W  von  einer  anderen  Einragung  eingenommen,  welche  sich  mit 
ihrer  Spitze  zwischen  M  a x  i  1 1  o  -  und  N  a  s  o  t  u  r  b  i  n  a  1  e  einzwängt 
und  deren  Entstehung  genauer  berücksichtigt  zu  werden  verdient. 
Die  Bildung  dieser  h  inte  reu  M  ii  sc  h  e  1  n  (Ethmoturbinalia)  setzt  schon 
lange  vor  <teui  Auftreten  der  seitlichen  ein* 


ET 


Fi|r.  69a,  Fig.  üub. 

Fig.  69a.  S*;hnitt  durch  den  hinteren  Blindfiack  des  Geruchfiorgans  eines 
KÄnincheneuibryos  von  :i,.'>  mm  Kopflänge.  Vergr.  50:  L  ET  Ethmoturbinale  I. 
X  Knit*kung  der  uiedinlen  Wand. 

Fig,  Ö9b.  Schnitt  durch  das  orale  Ende  des  Riechorgans  eines  Kaninehen- 
embryos  von  8,.")  mm  Steiß  -  Sehei  teil  finge.  Vergr.  50:1.  ET  Ethmoturbinale  I. 
MB-N  Membrana  luiceü-naealiö. 


Bereits  bei  Kaninehenembryonen  von  3,5  mm  Kopflänge  läßt  sich 
die  mediale  Wand  des  hinteren  Abschnittes  der  Riechj^rube,  welche 
erst  einen  kurzen  Blindsack  formiert,  in  zwei  in  einem  Winke]  ah- 
geknickte  Teile  zerle^K'n :  einen  ventralen,  der  steiler  aufgerichtet  ist 
and  im  Verlauf  nach  vorn  das  jAKOBSON'sche  Organ  liirgt,  und  einen 
dorsalen*  der  srhrüj?  lateral  ansteigt  (s.  Fig.  f>9a).  Im  weiteren  Wachs- 
tum stellt  sich   dieses  letztere  Stück   quer,   so   daß  es   ein  Dach   der 
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Nasenhöhle  bildet  (s.  Fig.  69b),  und  sondert  sich  immer  schärfer  von 
seinem  Mutterboden  ab.  Diese  Verlagerung  der  septalen  Wand  ist 
DuRSY  nicht  entgangen. 

Das  Dach  wird  durch  weiteres  Vertiefen  der  begrenzenden 
Furchen  ins  Lumen  eingebuchtet  und  scheint  in  späteren  Stadien,  da 
besonders  die  mediale  Spalte  auswächst,  der  lateralen  Wand  zu  ent- 
stammen, während  es  genetisch  als  ein  Teil  der  septalen  aufzu- 
fassen ist. 

Noch  vor  dem  Durchreißen  der  Membrana  bucco-nasalis  hat  sich 
ein  derartiges  plattes,  breites,  hinteres  Ende  des  Riechsackes  gebildet, 
welches  einen  stumpfen  Epithelfortsatz  nach  vorn  ins  Lumen  hinein- 
sendet, zu  einer  Zeit,  zn  welcher  die  laterale  Wand,  im  vorderen 
Teil  erst  schwach  geknickt,  die  ersten  Spuren  von  Maxillo-  und  Naso- 
turbinale  trägt 

Durch  weiteres  oralwärts  gerichtetes  Wachstum  der  beiden  Seiten- 
furchen wird  diese  hintere  Nasenwand  tiefer  ins  Innere  vorgestülpt, 
und  so  entsteht  die  erwähnte  kegelförmige  Einragung  (Ethmo- 
turbinale  I),  welche  sich  zwischen  die  hinteren  Ausläufer  der  vor- 
deren Turbinalia  einschiebt  und  vorn  spitz  ausläuft  (s.  Fig.  68b). 

An  der  Basis  dieses  noch  glatten  Kegels  finden  sich  lateral  und 
medial  nach  hinten  gerichtete  Ausstülpungen  der  Nasenhöhle  — 
die  Weiterbildung  der  Furchen,  welche  das  Ethmoturbinale  I  ab- 
schnürten. 

Der  medialeBlindsack  ist  wieder  von  hinten  her  abgeplattet 
und  in  2  Buchten  geteilt,  zwischen  welchen  eine  flache  Einragung 
nach  vorn  ins  Lumen  sieht.  Dieser  Vorsprung,  welcher  vollständig 
in  gleicher  Weise  wie  das  erste  Ethmoturbinale  entsteht,  formiert  das 
Ethmoturbinale  II,  welches  sich  schärfer  abschnürt  (s.  Fig.  68c), 
und  dem  durch  fortgesetztes  Auswachsen  des  medialen  Recesses 
weitere  homologe  Bildungen  folgen  können.  So  werden  beim  Kanin- 
chen 3  selbständig  entstehende  Ethmoturbinalia  aus  der  septalen 
Wand  herausgeschnitten,  deren  erstes  sich  noch  in  embryonaler  Zeit 
durch  eine  Furche  unvollkommen  in  2  sekundäre  Wülste  gliedert 
(s.  Fig.  68c).  Im  Laufe  der  Entwickelung  springen  diese  Muscheln 
immer  spitzer  nach  vorn  vor,  und  die  zwischen  ihnen  gelegenen 
Spalten  können  sich  zu  Zellen  ausweiten.  Die  Zahl  der  Riech wülste 
wechselt  in  der  Säugetierreihe. 

Somit  entwickeln  sich  die  Ethmoturbinalia  nicht, 
wie  allgemein  angenommen  wird,  gleich  Maxillo-  und 
Nasoturbinale  aus  der  lateralen  Wand  des  Riechsackes, 
sondern  aus  den  hinteren  oberen  Partien   der  septalen. 

Die  laterale,  oral  gerichtete  Ausstülpung  wird  durch 
eine  Einschnürung  in  einen  dorsalen  und  ventralen  Zipfel  gespalten 
(s.  Fig.  68a):  der  First  dieses  Blindsackes  entspricht,  da  der  ganze 
Ethmoidalkegel  ein  Produkt  des  Septum  ist,  der  Grenze  zwischen  ur- 
sprünglich innerer  und  äußerer  Nasenwand.  Auch  dieser  Teil  wächst 
weiter  aus  und  hebt  sich  im  ganzen  schärfer  von  dem  vorderen  Ab- 
schnitt, welcher  Maxillo-  und  Nasoturbinale  trägt,  ab,  indem  er  sich 
nach  außen  vorschiebt.  Der  Eingang  in  diese  seitwärts  vertieften 
Räume  stellt  dann  eine  halbmondförmige  Spalte  dar,  deren 
vorderer  Rand  sich  ebenfalls  apicalwärts  konvex  vorbaucht  (s.  Fig.  68c). 

Während  sich  das  Maxilloturbinale  nach  hinten  schärfer  abgrenzt, 
läuft  das  Nasoturbinale  flach  auf  diese  Falte  aus  und  erscheint  später 
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mit  ihr  als  einheitliches  Gebilde;  dann  hat  man  den  dorsalen  Teil 
der  Falte  als  hinteren  Abschnitt  dieser  Muschel  bezeichnet  und  den 
ventralen  Processus  uncinatus  genannt:  beide  sind  aber  vom 
primären  Nasoturbinale  genetisch  verschieden. 

Hinter  der  Plica  semilunaris  findet  sich  die  gleich  geformte  Spalte. 
In  ihrem  Grund  haben  sieh  der  bereits  erwähnte  dorsale  und  ven- 
trale Zipfel  des  Blindsackes  weiter  ausgebildet.  Schon  Fig.  68a  zeigte 
die  untere  Abteilung  flacher  und  enger,  und  hier  entwickelt  sich  der 
Sinus  maxillaris,  der  sich,  mit  dünnem  Epithel  ausgekleidet,  nach 
hinten  und  nach  vorn  ausdehnt.  Der  obere,  rundliche,  stumpfe  Blind- 
sack findet  sich  im  dorsalen  breiten  Teil  der  Spalte,  dem  Recessus 
posterior  superior,  wieder.  Die  äußere  Wand  desselben  ent- 
wickelt durch  wiederholte  Furchenbildung  Blindsäcke  und  Wülste. 
Letztere  liegen  seitlich  vom  Ethmoturbinale  I,  von  demselben  bedeckt, 
und  sind  Conchae  obtectae  benannt  worden  (s.  Fipf.  68c).  Diese 
nehmen  also  ihren  Ursprung  von  den  hinteren  Partien  der  seitlichen 
Nasenwand. 

Es  rechtfertigt  sich  somit,  die  von  der  seitlichen  Wand  des  Nasen- 
sackes entspringenden  Muscheln  als  Conchae  laterales  von  den 
Produkten  der  Innenwand,  den  Conchae  mediales,  zu  trennen. 
Für  letztere  mag  der  eingebürgerte  Name  Ethmoturbinalia  bei- 
behalten werden,  man  bezeichne  dann  aber  nicht  das  Nasoturbinale 
als  Ethmoturbinale  I,  sondern  vereinige  es  mit  dem  sich  in  gleicher 
Weise  entwickelnden  Maxilloturbinale  zu  einer  Gruppe,  die  man  wieder 
ihrer  Entstehung  nach  als  ,.v ordere  seitliche  Muscheln"  von  den 
im  Recessus  posterior  superior  vorgebuchteten  Conchae  obtectae, 
den  hinteren  seitlichen  Muscheln,  unterscheiden  kann. 

Gewöhnlich  hat  man  nur  das  Maxilloturbinale  von  den  tibrigen 
Muscheln,  die  man  Riechwülste  oder  Ethmoturbinalia  nannte^  getrennt; 
das  Nasoturbinale  zählte  man  als  1.  Riechwulst  und  stellte  es  den 
übrigen  völlig  gleich.  Doch  erkannten  schon  Schwalbe  und  Sevdel  die 
Sonderstellung  dieser  Muschel  und  forderten  ihre  Abtrennung  von  den 
weiter  hinten  gelegenen  Wülsten ;  diese  Ansicht  erwies  sich  durch  den 
Verlauf  der  Entwickelung  als  völlig  berechtigt.  Die  früheren  Homologi- 
sierungsversuche  basierten  auf  dem  Verhalten  des  knorpeligen  oder 
knöchernen  Nasenskelettes  oder  der  Ausbreitung  des  Riechepithels.  Doch 
entwickeln  sich  die  knorpeligen  Stützen  zu  spät,  um  für  die  Beurteilung 
des  morphologischen  Wertes  der  Muscheln  benutzt  w^erden  zu  können, 
und  auch  der  Charakter  des  Epithels  giebt  keinen  Anhalt,  denn  die  Aus- 
kleidung aller  Conchae  bestand  ursprünglich  in  gleich  gestaltetem  Sinnes- 
epithel, das  sich  verschiedenartig  differenzierte,  indem  das  Maxilloturbinale 
schon  früh  einen  niedrigen  Zellbelag  erhielt,  während  das  eigentliche  Riech- 
epithel sich  auf  einen  größeren  oder  kleineren  Bezirk  zurückzog. 

Schönem  ANN,  dessen  Arbeit  nach  der  Abfassung  dieses  Kapitels  er- 
schien, erkannte  richtig,  daß  das  Nasoturbinale  nicht  als  Ethmoturbinale 
aufzufassen  sei,  und  trennte  beide  Muscheln  scharf.  Doch  glaubte  er, 
daß  sich  auf  dem  hinteren  Muschel  wallst,  meinem  Ethmoturbinale  I,  das 
er  als  Basiturbinale  bezeichnete,  durch  Furchen  die  einzelnen 
Riechwtilste  abgliederten,  während  nur  das  1.  Ethmoturbinale  sich  teilt 
und  die  übrigen  selbständig  entstehen.  Auch  giebt  er  noch  an,  daß 
sein  Basiturbinale  von  der  lateralen  Wand  des  Riechorgans  herstammte, 
während  es  von  der  medialen  seinen  Ursprung  nimmt. 
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Beim  menschlichen  Embryo  verläuft  die  Musehelbildung  in 
ähnlicher  Weise  wie  heim  Kaninchen;  die  Reduktion  des  Oeruchsorgans 

macht  sich  aber  schon  in  s<j  früher  Emhnonalperiode  gellend,  daß 
die  Verhältnisse  nicht  in  derselben  \Vei!>e  klar  zu  überblicken  sind. 
Man  tindet  im  IVinzip  denselben  Unterschied  in  der  Aola^'e  der 
Conchae  mediales  und  laterales. 

In  frühen  Stadien  ist  allein  das  M  a x  i  1 1 ot  u  r  b  i  n  a  1  e  angelegt : 
les  nimmt  die  hinteren  ^/^  der  Seifenwand  ein,  und  zwar  in  ihrer 
ganzen  Hohe  (s.  Fi^^  <il).  Allmählich  grenzt  es  sich  schärfer  ab 
(Fig.  70)  unil  wird  besonders  ventral  abgeschnört  (s.  Fig.  <>5);  diese 
Furche  bildet  den  unteren  N  a s e  n  g  an  g.  Interessant  ist,  daß  im 
4.  Monat  an  dieser  Muschel  auch  eine  dorsale  Lamelle  angelegt  wird 
(MiiiALCOvics),  so  daß  sie  in  diesem  Stadium  an  das  doppelt  gewundene 
Maxiiloturbinale  mancher  Sauger  erinnert. 

Eine  die  gleiche  Ausdehnung  besitzende  dorsale  Muschel,  ein 
Naso  tu  r  liinale.  wird  in  frühen  Stadien  nicht  sichtbar,  im  vorderen 
Dritte]  des  Riechsackes  stehen  die  Wände  einander  parallel.  Erst  sehr 
spät  tindet  sich  über  der  unteren  Muschel,  vor  dem  1.  Ethmo- 
turbinale  eine  entsprechende  flache  Erhabenheit,  die  hier  Agger  nasi 
genannt  wird. 

In  späteren  Stadien  tritt  an  typischer  Stelle  —  im  hinteren  oberen 
Winkel  der  Nascntiöhle  —  ein   Et  hniot  ur  binale  I   auf  (s.  Fig.  70), 

welches  nur  schwach  ins  Lumen 
vorspringt.  Da  bei  jüngeren 
Embrvnnen  die  Seitenwind  über 
dem  mit  Respirationseiiithel  lie- 
kleideten  MaxÜloturbinale  kernen 
Platz  mehr  für  eine  zweite  Muschel 
(Fig.  VA}  bot,  so  nehme  ich  mit 
groHer  Wahrscheinliclikeit  an.  daß 
das  Material  derse]l>en  dem  sep- 
t  a  1  e  n  E  ]j  i  t  li  e  1  entnommen 
worden  ist.  Diese  Muschel  ist 
erheblich  schwächer  ausgebildet 
als  beim  Kanin  ebenem  bryo  glei- 
chen Stadiums.  Xocbmals  sei  her- 
vorgeholien,  dafi  sich  das  Ethmoi- 
dale  I  im  Gegensatz  zu  den  beim 
Kaninchen  beschriebenen  Ver- 
hältnissen später  anlegt  als  das 
Maxilloturbinale« 

Ein  Embryo  von  30  mm  Steiß- 
Scheitellänge  zeigt  dieses  Ethmo- 
tnrbinale  I,  dieConcha  media,  weiter  ins  Lumen  vorgebuchtet  und 
hinter  demselben  eine  zweite  Einragung  abgetrennt,  das  Eth  mo- 
tu r  b  i  n  a  1  e  IL  die  G o n  c h a  s u  p e r i o r.  Auch  hier  schreitet  die  Ab- 
gliedciiing  weiter  fort,  und  zwar  entstehen  die  Furchen  nach  Killiax 
naclieinander,  die  tieferen  früher:  Zuckerkändl's  Ansicht  vom  »Ein- 
schieben und  Zwischenherauswachsen  zwischen  vorhandenen  Muscheln" 
bestreitet  dieser  P'orsclu'r. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  oben  gescbildert,  legt  sich  unter  dem 
Ethmotnrbinale  I  eine  h  a  1  li  ni  o  n  d  f  ö  r  in  i  g e  Rinne  an.  deren  vor- 
derer Rand   (Processus    ii  n  c  i  n  a  t  u  s)    im  3.  Monat  deutlich  wird. 


ThrN^ 


Fig.  70,  Scbnirt  dufrh  die  Mitte  des 
Geriich«organsejnei^  meiitichlitheji  Embryoi* 
von  ir)nim  Länife  {Y'ig,  Li2).  Vi'rjfr.  L^2,5':  L 
A  Auge,  ET  Ethnmtnvhlniilel.  Jo  Jakob- 
soNWhe»«  Organ.  MT  Maxillnturbinate.  X 
Nen'UA  olfftctor.    7'AriV'  ThraiiennaseBgaug. 
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und  in  welcher  Blindsäcke  und  Muscheln  entstehen.  Ventral  wächst 
der  Sinus  maxillaris  aus,  dorsal  der  Recessus  frontalis,  die  Muscheln 
(Nebenmuscheln  der  ersten  Spalte,  s.  u.  S.  67)  entsprechen  den  Conchae 
obtectae. 

Das  späte  Erscheinen  de$  Nasoturbinale  charakterisiert  auch 
einige  andere  Säugetierembryonen. 

Seydel  fand  bei  Echidna  schon  früh  im  Bereich  der  primitiven 
Nasenhöhle  an  der  Seiten  wand  den  Wulst  des  Maxilloturbinale, 
der  sich  in  2  Teile  spaltet;  der  vordere,  ein  kleiner  Zapfen  (s.  Fig.  71), 
bedeckt  den  Thränenkanal.    Erst 
bei  einem  Jungen   von   12,5  cm 
Länge  fand  Parker  diese  Muschel 
gefaltet,    lieber  dieser  legt  sich 
spät  das  Nasoturbinale   an, 
Seydel's    Stadien    ließen    noch 
gar  nichts  von  dieser  Einragung 
erkennen.    Auch  für  Manis  er- 
wähnt  Weber,   daß  das  Naso- 
turbinale bei  einem  9  cm  langen 
Embryo  nur  erst  schwach  ange- 
deutet sei. 

Die  Ethmoturbinalia 
entstehen  nach  Seydel's  Figuren 
beim  Ameisenigel  ebenfalls  durch 
Abknickung  des  oberen  Teiles  der 
medialen  Wand.  Ein  einfacher 
Wulst,  der  sich  durch  2  Furchen 
bald  in  3  Muscheln  teilen  soll,  springt  von  der  hinteren  seitlichen 
Wand  der  Nasenhöhle  ins  Innere  vor.  Parker  fand  bei  einem  Jungen 
von  12,5  cm  Länge  schon  5,  bei  einem  von  25,5  cm  6—7  Riechwülste, 
<lie  auch  schon  Zerfall  in  einzelnen  Hervorragungen  zeigten. 

Genaue  Untersuchungen  über  das  Wachstum  der  Muscheln 
stellte  Schönemann  an.  Er  bestätigte  die  BoRN'sche  und  LEOAL'sche 
Ansicht,  daß  dieselben  durch  Furchen  aus  der  lateralen  Wand  heraus- 
geschnitten werden  und  somit  „stehen  gebliebene  Teile  der 
Nasenwandung"*  darstellen,  nicht  aber,  wie  allgemein  angenommen 
wird,  als  Einstülpungen  ins  Lumen  der  Nasenhöhle  entstehen.  Er  kam 
zu  dem  interessanten  Resultat,  daß  das  Epithel  bei  der  Bildung  der 
die  Muscheln  abschnürenden  Furchen  nach  den  Stellen  des  geringsten 
Widerstandes  der  mesodermalen  Unterlage  wachse,  und  erteilt  damit 
dem  Bindegewebe  eine,  wie  mir  scheinen  will,  allzu  wichtige  Rolle 
für  das  Auswachsen  der  epithelialen  Rinnen,  welche  ja  zum  Teil  bereits 
vor  Differenzierung  des  Mesoderms  in  Erscheinung  treten. 


Fig.  71.  Modell  der  lateralen  Nasen- 
wand eines  Beuteljungen  von  Elchidna 
(8td.  47,  Semon).  Vergr.  20:1.  Nach 
Seydel  (189ü).  äE  Apertura  externa. 
ET  Ethmoturbinalia.  DNP  Ductus  naso- 
pharjngeus.  MT  Maxilloturbinale  mit  vor- 
derem Wulste  a.  LT  Lamina  terminalis. 
UNG  Unterer  Nasengang. 


Ausbildung    des    Muschelapparates    des    menschlichen 

Embryos. 

Die  weitere  Ausbildung  der  Nase  des  Menschen  haben  Zucker- 
KANDL  und  KiLLiAN  geuau  studiert,  und  ich  folge  den  Angaben  des 
letzteren  Autors  mit  der  Abweichung,  daß  ich  aus  oben  entwickelten 
Gründen  das  Nasoturbinale  nicht  als  Ethmoturbinale  I 
zähle,  sondern  es  von  diesen  Riechwülsten  trenne; 
Ethmoturbinale  II  (Killian)  entspricht  also  meinem  ET.  I. 
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Fiff.  72.  Schema  der  Hauptmuscheln 
und  -furchen  des  menschlicncn  Foetus. 
Nach  KiLLlAN  (1891)).  ET.— ET.  1.  bis 
5.  Ethmoturbinale.  MT  Maxilloturbi- 
nale.  NT  Nasoturbinale.  Äj— &  Haupt- 
furchen. Tb  pharyngeale  Tubenmün- 
dung. 


KiLLiAN  fand  an  der  Seiten  wand  der  Nase  von  Föten  des  9.— 10. 
Monats    6   Hauptfurchen,    welche  nach    dem   Keilbein winkel    zu 

konvergieren,  —  den  die  beiden 
letzten  erreichen  —  und  in  einen 
absteigenden  und  einen  fast  senk- 
recht zur  Siebplatte  aufsteigenden 
Ast  zerfallen  (siehe  Fig.  72).  Doch 
ist  diese  Teilung  der  Rinnen  deut- 
lich nur  an  den  vorderen  ausge- 
prägt, auch  sind  selten  alle  6  aus- 
gebildet; ZucKERKANDL  gab  ihre 
Zahl  auch  nur  auf  4  an. 

Vor  diesen  Hauptfurchen  ragen 
die  6  Hauptmuscheln  hervor, 
den  Rinnen  entsprechend,  mit  Aus- 
nahme   der    ersten,    ebenfalls   in 

ein  Grus  ascendens  und 
descendens  zerfallend,  an  deren 
Uebergangsstelle  sich  bereits  in  der 
14.  Woche  eine  knotenförmige  Auf- 
treibung findet.  Dieser  Lobulus 
mit  Nodulus  ist  der  vorderen 
Spitze  der  Ethmoturbinalia  der 
Säugetiere  zu  vergleichen.  Auch  hier  sind  diese  Einzelheiten  nach 
hinten  zu  verwischt.  Der  erste  dieser  Wülste  ist  der  Agger  nasi 
und  Processus  uncinatus,  die  folgenden  die  Ethmoturbi- 
nalia I— V  des  menschlichen  Embryos. 

Kii.LiAN  und  vor  ihm  Andere  glaubten  auch  das  Nasoturbinale  in 
(las  Schema  der  Riechmuschel  einzwängen  zu  müssen  und  suchten  daher 
nach  einem  Grus  descendens  desselben,  den  sie  im  Processus  uncinatus 
gefunden  zu  haben  meinten.  Nach  obiger  Darstellung  der  Muschel- 
entwickelun»^  ist  diese  Fordening  ebenso  unberechtigt,  wie  sie  für  das 
Maxilloturbinale  wftre. 

Neben  diesen  Hauptmuscheln  fand  Killian  noch  Neben- 
muscheln in  den  Hauptfurchen,  wie  umgekehrt  auf  den  W^ülsten 
auch  Nebenfurchen  sichtbar  werden  können. 

Für  das  Verständnis  der  weiteren  Prozesse  ist  daran  zu  erinnern, 
daß  die  Hauptausstülpungen  der  Nasenhöhle  bereits  vor  Bildung  des 
Knorpels  entstehen,  und  daß  das  Skelett  sich  erst  sekundär  um  die- 
selben differenziert.  Der  Ausgangspunkt  für  den  S i n u s  m axillaris 
liegt  auch  hier  im  unteren  (hinteren)  Teil  der  halbmondförmigen  Spalte 
—  die  Rinne  zwischen  Processus  uncinatus  und  der  Bulla  ethmoi- 
dalis, einer  Concha  obtecta,  heißt  Inf  undibulum —,  von  deren 
dorsalem  Teil  aus  sich  die  Stirnhöhle  entwickelt.  Der  Sinus  sphe- 
noidalis  ist  nichts  weiter  als  das  hintere,  von  Knorpel  umschlossene 
Stück  der  Nasenhöhle  selbst.  Im  Laufe  der  Entwickelung  weiten  sich 
diese  bereits  vorhandenen  Räume  aus,  im  ganzen  oder  nur  in 
einzelnen  Abschnitten,  neue  stülpen  sich  aus,  das  Relief  ver- 
ändert sich  durch  Resorptionsvorgänge  und  Synechieen. 

Ob  wirkliche  Verwachsungen  stattfinden,  wie  Killian  annimmt,  oder 
ob  bei  der  allgemeinen  Größenzunahme  Aungleichungen  von  Furchen 
und    Ausweitungen    eng    mündender    Buchten    Holche    X^erklebungen    nur 
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vortäuschen,  ist  vorderhand  nicht  zu  entscheiden.  Ich  möchte  eher 
nach  Schönbmann's  Ausführungen  letzteres  vermuten;  da  das  Resultat 
das  gleiche  ist,  so  verwende  ich  dennoch  Killian^s  Bezeichnungen,  welche 
die  Wachstumsprozesse  einfacher  darstellen  lassen. 

Solche  Veränderungen  gehen  in  beiden  Aesten  der  Furchen  vor 
sich  (s.  Fig.  73a,  b). 

Die  aufsteigenden  Schenkel  beginnen  zu  verkleben,  die 
hinteren  3  in  ganzer  Ausdehnung,  die  vorderen  3  nur  oberflächlich, 
indem  der  Vorderrand  der  hinteren  Muschel  mit  der  Oberfläche  der 
unteren  verwächst.  So  bilden  sich  unter  diesen  Verwachsungen 
Buchten  aus  (Recessus  ascendentes  I — III),  welche  Teile  des 
Siebbeinlabyrinthes  entstehen  lassen:  die  3.  Furche  giebt 
den  Ursprung  einer  selten  vorkommenden  Siebbeinzelle,  die  2. 
einer  hinteren  Cellula  ethmoidalis,  die  erste  dem  Recessus 
frontalis. 

Auch  die  Rami  descendentes  IV — VI  bleiben  seicht  und 
obliteriren  völlig,  während  sich  an  den  3  vorderen  Synechieen  aus- 
bilden, welche  aber  nicht  vom  freien  Rande  der  Muscheln  ausgehen, 
sondern  beiderseits  von  der  Fläche,  so  daß  diese  Wülste  erhalten 
bleiben.  Die  aufsteigenden  Schenkel  der  Muscheln  gehen  also  beinahe 
völlig  zu  Grunde,  und  die  bleibenden  Conchae  repräsen- 
tieren fast  ausschließlich  crura  descendentia  der  ur- 
sprünglichen  Haupt  muscheln. 

Hauptsächlich  betrifft  diese  oberflächliche  mit  Zellenbildung  ver- 
bundene Verklebung  die  in  den  beiden  ersten  Furchen  gelegenen 
Nebenmuscheln.  Die  3.  Furche  läßt  oft  eine  Zelle  entstehen, 
welche  sich  meist  mit  der  des  aufsteigenden  Astes  vereinigt.  Die 
zweite  giebt  2  Cellulae  Entstehung,  einer  oberen  und  unteren,  welche 
durch  eine  Nebenmuschel  geschieden  werden.  Die  erste,  welche 
schon  im  2.  Monat  sichtbar  wird,  trägt  ebenfalls  Nebenmuscheln,  welche 
ihrer  Lage  nach  als  Conchae  obtectae  bezeichnet  werden  müssen,  von 
denen  2  zur  Bildung  der  Bulla  ethmoidalis  verbraucht  werden; 
ein  Recessus  superior  läßt  obere  Siebbeinzellen  hervorgehen,  ein 
Recessus  inferior  untere  Zellen  des  Thränenbeins. 

Das  Antrum  m axillare  entwickelt  sich  um  die  Mitte  des 
3.  Monats  aus  dem  Recessus  inferior  der  1.  Furche  und 
wächst  langsam  weiter,  sein  Eingang  bleibt  dabei  eng  (im  4.  Monat 
beträgt  seine  Tiefe  0,5  mm,  im  9.— 10.  5  mm).  Es  buchtet  die  Knorpel- 
wand vor,  usuriert  sie  und  gelangt  so  in  den  Bereich  des  knöchernen 
Oberkiefers. 

Der  Recessus  frontalis,  dem  oberen  Teil  der  Pars  ascen- 
dens  der  1.  Haupt  furche  entsprechend  (=  Recessus  post.  sup. 
des  Kaninchenembryos),  enthält  3  Nebenmuscheln  (Conchae  frontales) 
und  vordere  Siebbeinzellen.  Der  Sinus  frontalis  entwickelt  sich 
durch  Ausweitung  entweder  des  ganzen  Recessus  oder  nur  einer  Zelle, 
kann  also  doppelten  Ursprung  nehmen.  Auch  er  tritt  erst  sekundär 
mit  Knochen  in  Verbindung,  indem  er  sehr  langsam  wächst,  so  daß 
er  zur  Pubertät  erst  eine  erbsengroße  Grube  in  dem  Os  frontale  bildet. 

Endlich  ist,  wie  schon  erwähnt,  die  Keilbeinhöhle  nichts 
weiter  als  das  hinterste  abgeschnürte  Stück  der  Hauptnasenhöhle 
selbst,  welches  auch  die  hinterste  Muschel  aufnehmen  kann.  Es  ge- 
langt durch  Ausweitung  in  die  Conchae  Bertini  und  so  ins  Keilbein. 

5* 
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Die  mit  Schleimhaut  bedeckten  Muscheln  erhalten  Knorpel- 
sttitzen;  sie  lassen  nach  weiterer  Abschnürung  eine  Lamina  basi- 
laris,  welche  durch  die  Siebbeinzellen  infolge  der  Synechieen  ver- 
deckt ist,  und  eine  Lamina  recurvata  unterscheiden.  Beide  Teile 
enthalten  eine  pars  ascendens  und  descendens,  von  denen  die  erstere 
sich  an  der  Siebplatte  anheftet.  Doch  sind  auch  diese  einzelnen  Ab- 
schnitte nur  an  den  vorderen  Muscheln  ausgeprägt.  Die  beim  Er- 
wachsenen auftretenden  Muscheln  verteilen  sich  (nach  Killiak)  auf  die 
des  Embryos  in  folgender  Weise: 

Concha  inferior  =  Maxilloturbinale ;  Agger  nasi  =  Nasoturbinale, 
Concha  media=  Ethmoturbinale  I,  pars  desc.  +  kleiner  Teil  p.  asc, 
Concha  superior  =  Ethmoturb.  II  oder  II — IV  partes  desc, 
Concha  suprema  =  Ethmoturb.  III+IV  partes  desc, 
Meatus  narium  superior  =  Ramus  descendens  sulci  II, 
Meatus  narium  supremus  =  Ramus  desc.  sulci  III. 

Ueber  die  komplizierten  Verwachsungs-  und  Ausweitungsprozesse 
geben  nachstehende  Schemata  genügenden  Aufschluß.  Das  schematische 
Bild  wird  durch  unregelmäßiges  Wachstum  einzelner  Siebbeinzellen, 
Bildung  sekundärer  Septa  etc.  kompliziert.  Die  Nebenräume  lassen 
sich  tabellarisch  nach  Killian  in  folgender  Weise  einteilen,  wobei 
zu  bemerken  ist,  daß  als  Nebenräume  I.  Ordnung   solche  bezeichnet 


^'9 


Fig.  73a.  Fig.  73b. 

Fig.  73.  iScheinatiHche  Horizontalschnitte  durch  eine  rechte  menschliche  Nasen- 
hillfte  von  ur8prün&:iichem  Bau,  a  obere,  b  untere  Etage.  Nach  Killian  (1896) 
mit  zum  Teil  veränderten  Bezeichnungen.  C^ — Cj  Hauptmuacheln  (Ethmoturbinalia), 
unter  und  zwischen  ihnen  die  Hauptturchen  mit  aufsteigenden  (in  a)  und  absteigen- 
den (in  b)  Aosten,  und  mit  Nebenrauscheln  (C/m)  resp.  Frontalmuscheln  {Qf),  — 
Inf  Infundibulum.  pu  Processus  uncinatus.  SJ  Sinus  frontalis,  direkt  {dm)  oder  in- 
direkt (»m)  gebildet.  Xm  Hinus  maxillaris.  S»  Sinus  sphenoidalis.  Sn  Septum  nasale.  — 
Die  Striche  bedeuten  Killian's  Verwachsungsstellen,  wodurch  die  Zellra  gebildet 
werden,  s.  Tabelle. 
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werden,  welche  zwischen  2  Hauptmuscheln  liegen,  als  Nebenräume 
IL  Ordnung  solche,  welche  zwischen  einer  Haupt-  und  einer  Neben- 
muschel liegen,  während  die  Zellen  III.  Ordnung  von  2  Nebenmuschehi 
begrenzt  werden. 


Etage 


obere    ' 


Erste  Hauptfurche 


I. Ordnung. n.Ordnung  III.  Ordn. 
Stimbucht ,  erste  und    zweite  und 

mit        [Vierte  ötim-       dritte 
Stirnhöhle  zeWefcelL/^y    Stirnzelle 
cell./,)      (ceU./,u.fJ 


(wenn 
direkt  ge- 
bildet) 


mit  Stirnhöhle  (wenn 
indirekt  gebildet) 


Zweite  Hauptfurche 


I.  Ordnung 

auf- 
steigende 
ZeUe 

(cell.  2a) 


n.Ordnung 


Dritte 
Hauptfurche 


I.  Ordnung 

auf- 
steigende     ^ 
Zeile  -- 

(cell,    Ün) 


untere 


obere  Zelle 
(cell,  U) 
RecessuH 
inf.  mit 


obere  und 

untere 
Zwischen- 
zelle (cell.  1 


obere  Zelle 
und  untere 
(cell.Jsu.Ji) 


Kieferhöhle  im. «.  u.  i,) 


ab- 
steigende 
Zelle 

(cell,  dd) 


1 

D 


Septale  Falten. 

Außer  diesen  an  der  Seitenwand  der  Nasenhöhle  auftretenden 
Muschelbildungen  fand  Killian  auch  am  Septum  im  Bereich 
des  Vomer  Schleimhautfalten,  welche  beim  Menschen  im  4.  Monat 
des  Embryonallebens  sichtbar  werden,  bis  zum  8.  sich  entwickeln  und 
bereits  im  9.  oder  10.  Monat  Rückbildungserscheinungen  aufweisen. 
Später  schwinden  sie,  können  aber  durch  Hypertrophie  zu  Geschwülsten 
Anlaß  geben. 

Ku.LiAx  bringt  sie  in  Beziehung  zur  Durchwärmung  der  Atmungsluft, 
welche  sich  mit  der  Verkürzung  des  Nasenrohrs  beim  Mensclien  nötig 
machte;  als  später  mit  der  Ablenkung  des  Lnftstroms  in  den  mittleren 
Nasengang  die  Jjiift  anderweitig  vorgewärmt  wurde,  wurde  die  Rolle  der 
Falten  tlberflUssig,  so  daß  sie  atroj)hierten. 

Uebrigens  sind  diese  Gebilde  bereits  von  Rrvscu  gesehen  und  in 
seinem  Thesaurus  anatomicus  am  Septum  eines  Kin<les  gut  wiedergegeben 
worden.  Er  bemerkt  dazu :  In  j)ostenore  et  inferiore  i)arte  dicti  septi 
quini  sexve  visuntur  sulci  obliqui,  de  quorum  usu  altum  silentium  apud 
auctores,  attamen  frustraneos  esse  liaud  existimandum.  Ob  diese  Falten 
mit  den  septalen  Wülsten,  wie  sie  z.  B.  bei  Echidna  und  Dasyi)us  villosus 
gefunden  worden  sind,  etwas  zu  thun  haben,  ist  zur  Zeit  nicht  bekannt. 

EntWickelung    des    jAKOBSON*schen    Organs. 

Auch  bei  den  Säugern  entwickelt  sich  früh  ein  Jakobson' sehe s 
Organ,  welches  wegen  seiner  Lagebeziehungen  im  ausgebildeten  Zu- 
stande Organon  vomero-nasale  genannt  wurde ;  da  es  aber  lange 
vor  der  Anlage  der  Skelettteile  entsteht,  ist  dieser  Name  genetisch 
kaum  zu  rechtfertigen.  Beim  Menschen  hat  es  Rüysch  in  der  oben 
erwähnten  Abbildung  bereits  richtig  gezeichnet,  auch  Sömmering  ist 
es  nicht  entgangen;  doch  hat  Jakobson  dasselbe  unabhängig  von 
jenen  bei  Tieren  beschrieben  —  wir  besitzen  nur  Cüvier's  Report  über 
diese  Untersuchungen  — ,  und  nach  ihm  wurde  es  benannt.  Dursy 
erkannte  es  in  seiner  Bedeutung  beim  menschlichen  Embryo. 
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Das  jAKOBSON'sche  Organ  legt  sich  bei  Säugern  bald  als  Rinne 
an,  wie  bei  den  Reptilien  (dies  fand  schon  Garnault),  bald  als 
lokalisiertere  Einbuchtung  in  Form  einer  Grube.  Ersteres 
ist  beim  Menschen  der  Fall,  letzteres  beim  Kaninchen. 

Beim  Kaninchen  tritt  die  Grube  am  unteren  Teil  der  mittleren 
Nasenwand  im  Bereich  des  Sinnesepithels  etwa  in  der  Mitte  der  Länge 
der  Naseurinne  auf,  während  diese  caudal  erst  einen  kleinen  Blindsack 
aufweist  (am   11.  Tage,  Kopflänge  2,86  mm;  s.  Fig.  74).    Die  Delle 

läuft  apical  flach  aus  und  ist  nach  hinten 
zu  scharf  und  tief  begrenzt.  Wie  bei  der 
Eidechse  verlängert  sich  diese  Grube 
apical  zur  Rinne,  welche  fast  bis  ans 
vordere  Ende  des  Riechorgans  reicht. 

Auch    bei    menschlichen    Em- 
bryonen ist  die  Anlage  des  Jakobson- 
schen  Organs  früh  an  völlig  gleicher  Stelle 
^  j^^     zu  entdecken;  in  Fig.  60  sehen  wir  an 

"'  der    Innenwand    des    Nasensackes    eine 

_  Furche,    welche    man    bereits    als    An- 

Fig.  74.  Schnitt  durch  die  J^^i^^^^S  des  Nebenorga^^  ansehen  muß. 
RiechgFube  eines  Kaninchen-  «Pater  (Flg.  70)  zeigt  dies  ebenfalls  eme 
embryoB  von  3,4  mm  Kopflänge,  scharfe  hintere  Abgrenzung,  nach  vorn 
Vergr.  50: 1.  jo  Jakobson-  verliert  sich  das  hohe  Sinnesepithel  ohne 
scheu  Organ.  deutliche  Grenze  in   der  spitzer  gewor- 

denen septalen  Rinne.  Zu  beachten  ist 
die  relative  Größe  der  Einsenkung;  sie  umfaßt  einen  nicht  unbe- 
trächtlichen Teil  des  Sinnesepithels,  nimmt  aber  an  Ausdehnung  ab- 
solut kaum  zu,  so  daß  sie  bald  unauffälliger  wird  (s.  schon  Fig.  70, 
für  si)äter  Fig.  05). 

Während  der  weiteren  Entwickelung  vertieft  sich  die  Rinne  nach 
hinten  immer  mehr  und  schließt  sich  von  hinten  nach  vorn  zu,  so 
daß  das  Organ  einen  oral  blind  geschlossenen  Sack  vor- 
stellt, dessen  Eingang  sich  stetig  verengt.  Anfangs  von  der  äußeren 
Naseuöffnung  gut  zu  erkennen,  wird  es  mit  der  Verengerung  der- 
selben ins  innere  des  Nasensackes  gezogen.  Beim  Kaninchen  von 
13,5  mm  Steißscheitellänge  (s.  Fig.  68b)  bildet  es  einen  langen  Schlauch, 
welcher  frei  in  dem  schon  stark  verschmälerten  Septuni  liegt  und  an 
seinem  Vorderende  durch  eine  feine  Oeffnung  mit  dem  Hauptlumen 
kommuniziert.  Es  erhält  eine  knorpelige  Umwandung,  die 
allerdings  ihre  Beziehung  zum  Sinnesorgan  aufgeben  und  sich  von 
demselben  entfernen  kann,  wie  z.  B.  beim  Mensch  (Jakobson 'sehe 
Knorpel,  Cartilagines  basales  septi,  paraseptales;  siehe 
Fig.  65). 

Die  Mündung  des  Jakobson 'sehen  Organs  findet  sich  bei 
Nagern  und  beim  Menschen  am  freibleibenden  Teil  des 
Sei)tum,  bei  ersteren  am  Boden  vor  den  SxENSON'schen  Gängen,  bei 
letzterem  weiter  nach  oben  liegend.  Bei  den  anderen  daraufhin 
untersuchten  Säugetierfamilien  (Monotremen,  Marsupialier, 
Manis,  Erinaceus,  Carnivoren,  Ruminantier)  senkt  sich  der  vordere 
den  Eingang  tragende  Teil  der  Nasenscheidewand  tiefer  zwischen  die 
vorderen  Enden  der  Processus  palatini  und  wird  mit  in  die  Ver- 
schmelzung einbezogen.  So  gelangt  das  Organ  mit  seiner  Oeffnung 
in  den  Nasengau mengang  und   wird   bei   der  Obliteration  des- 
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selben  ebenfalls  zeitweise  verschlossen,  bis  es  sich  später  in  die  Mund- 
höhle wieder  öffnet. 

Die  Auskleidung  des  Jakobson 'sehen  Organs  behält 
nicht  überall  den  ursprünglichen  Charakter  des  Sinnesepithels;  der 
Eingang,  das  hintere  blinde  Ende  und  die  laterale  Wand  tragen  später 
Cylinderepithel,  während  die  mediale  Wand  hohes  Riechepithel  deckt. 
Der  Querschnitt  nimmt  daher  auch  eine  ovale  Gestalt  an,  indem  der 
Höhendurchmesser  die  Breite  übertrifft;  nur  beim  Maulwurf  bleibt  er 
nach  MiHALCOYiGS  rundlich,  infolge  des  ringsum  gleichmäßig  hohen 
Epithelbelages.  Drüsen  wuchern  später  aus  dem  oberen  und  unteren 
Winkel  des  längsovalen  Rohres,  sparsamer  auch  aus  der  lateralen 
Wand  heraus. 

Gefunden  wurde  ein  JxKOBSON'sches  Organ  bei  Embryonen  aller 
daraufhin  untersuchten  Säuger  mit  Ausnahme  von  Vespertilio  und 
Vesperugo ;  daß  Duval  und  Garnault  bei  der  letzteren  Chiropteren- 
gattung  einen  Drüsen  gang  als  jAKOBSON'sches  Organ  bezeichnet  haben, 
bewies  Grosser,  der  das  Organ  bei  Rhinolophus  (7,25  mm  Steiß- 
Scheitellänge)  gut  ausgebildet  fand. 

Genau  hat  uns  Seydel  die  Entwickelung  des  jAKOBSON'schen 
Organs  bei  Echidna  beschrieben.  Es  entsteht  hier  aus  einer  Grube 
(s.  Fig.  75),  welche  aus  dem  Bereich  des  primitiven  Gaumens  in  den 
vorderen  Teil  der  i)rimitiven  Choane  gelangt  (s.  Fig.  68)  und  so  in 
den  STENSON'schen  Kanal  rückt.  Ein  vorderer  Abschnitt,  indifferentes 
Epithel  tragend,  gliedert  sich  bald  vom  blinden  hinteren  Ende  ab,  das 
an  seiner  medialen  Seite  mit  Riechepithel  ausgekleidet  ist.  In  den 
Blindsack  mündet  eine  Drüse,  welche  als  erste  von  allen  Nasendrüsen 
erscheint.  Die  laterale  Wand  sinkt  ins  Lumen  ein,  noch  mehr  beim 
Schnabeltier,  bei  welchem  der  Querschnitt  dadurch  halbmond- 
förmig gestaltet  wird.  Im  Gegensatz  zum  Ameisenigel,  l)ei  welchem 
die  Oeffnung  des  Jakobson 'sehen  Organs  an  seinem  vorderen  Ende 
liegt,  zeigt  Ornithorhynchus  an  demselben  einen  kurzen,  mit 
indilferentem  Epithel  bekleideten  vorderen  Blind  sack.  Ebenso 
fand  RÖSE  bei  einem  Wo  mb  at-Embryo  die  Mündung  des  Jakob- 
soN'schen  Organs  in  den  Ductus  Stenonianus  nicht  am  vorderen  Ende, 
während  ein  Beutcljunges  vom  Känguruh  (12,7  cm  lang)  in  dieser 
Beziehung  sich  an  Echidna  und  die  übrigen  Säuger 
anschloß  (Symington). 

Das  endliche  Schicksal  dieses  interessanten  Ge- 
bildes ist  sehr  verschieden ;  bald  stellt  es  auch  beim 
Erwachsenen  ein  wichtiges  Sinnesorgan  dar,  bald 
wird  es  rudimentär  oder  geht  ganz  zu  Grunde. 

Fig.  75.      Bchräfschnitt   durch    die    Riechgrube    eines     jo 
Echidna-Embryoe  (Std.  41,  8emok).     Nach  Seydel  (1899). 
JO  jAKOBSON^Bches  Organ. 

Sehr  stark  bildet  sich  das  Organ  zurück  bei  Rhinolophus 
und  beim  Menschen.  Beim  6-monatlichen  Foetus  fand  Kölliker 
(1877)  einen  höchstens  1  mm  langen  Gang  mit  längsovalera  Querschnitt; 
doch  konnte  Merkel  noch  beim  Erwachsenen  alle  histologischen  Eigen- 
tümlichkeiten feststellen:  größere  Dicke  des  Epithels  der  medianen 
Seite,  Drüsenausstülpungen  an  der  oberen  und  unteren  Kante;  indeß 
verödet  das  kleine  Organ  häufig  infolge  der  zahlreichen  Katarrhe  der 
Nasenschleimhaut. 
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Geoenbaur  hielt  diesen  Kanal  für  ein  Homologon  der  sep- 
talen  Nasendrüse,  wie  er  sie  bei  S  t  e  n  o  p  s  antraf.  Doch  läßt 
sich  an  der  Hand  der  Entwickelung  verfolgen,  daß  der  Gang  sich  in 
völlig  gleicher  Weise  anlegt  wie  das  jAKOBSON'sche  Organ  der  übrigen 
Säuger,  als  ein  früh  sichtbares  Divertikel  der  medianen  Wand  der 
mit  Sinnesepithel  ausgekleideten  Riechgrube.  Somit  liegt  kein  Grund 
vor,  die  KÖLLiKER'sche  Deutung  als  jAKOBSON'sches  Organ  zu  ver- 
werfen und  für  den  Menschen  den  lüstorisch  allerdings  berechtigten 
Namen  „RuYScn'scher  Gang''  einzuführen  (Herzfeld).  Das  Gebilde 
wird  stark  rudimentär,  wie  denn  auch  die  anfangs  zu  ihm  hinlaufenden 
Fasern  des  Olfactorius  bereits  im  4. — 5.  Monat  nicht  mehr  nachweisbar 
sind  (Kölliker). 

Nach  dieser  Schilderung  der  Entwickelungsvorgänge  an  den 
Choanen  und  im  Innern  der  Nasenhöhle  erübrigt  es  noch,  wenige 
Worte  über  die  Veränderungen,  die  an  den  äußeren  Nasen- 
öffnungen vor  sich  gehen,  hinzuzufügen. 

Narinen. 

An  der  vorderen  Mündung  des  Nasensackes  schreitet  die  Ein- 
beziehung von  äußerem  Epithel  schnell  vor,  so  daß  ein  Vorraum,  ein 
Vestibulum,  gebildet  wird.  Doch  ist  die  Ausdehnung  desselben 
schon  bei  Embryonen  kaum  festzustellen,  da  die  Grenze  gegen  das 
umgebildete  Sinncsepithel  nicht  scharf  zu  ziehen  ist. 

Auch  bei  Säugern  werden  die  Narinen  verschlossen,  und 
zwar  hier  durch  eine  mächtige  Wucherung  des  Epithels.  An  dieser 
Proliferation  nimmt  wenigstens  im  Anfang  beim  Menschen  nur  die 
mediale  Wand  teil,  während  beim  Kaninchen  beide  Seiten  in  gleicher 
Weise  in  Anspruch  genommen  werden.  Besonders  auffällig  sind  diese 
Zellmassen  am  vorderen  Ende  des  Nasenvorhofs,  doch  greift  die  Ver- 
klebung weiter  bis  zum  Vorderende  des  Nasoturbinale. 

Nasendrüsen. 

Während  überall  zum  Feuchthalten  der  Schleimhaut  sich  kleine 
BowMAN'sche  Drüsen  ausstülpen,  finden  sich  größere  drüsige  Bildungen 
nur  in  Gestalt  der  seitlichen  und  septalen  Nasendrüse. 

Die  seitliche  Nasendrüse  wurde  von  Steno  entdeckt  (daher 
auch  Steno' sehe  Drüse  genannt),  von  Jakobson  genauer  be- 
schrieben und  von  Kanoro  und  Schwink  in  ihrer  Entwickelung 
studiert. 

Sie  legt  sich  zu  verschiedenen  Zeiten  an,  bald  bereits  vor  voll- 
ständiger Ausbildung  des  Chondrocraniums  (Reh,  Kaninchen),  bald 
erst  nach  Auftreten  der  ersten  Verknöcherungen  (Rind),  und  zwar 
am  vordersten  Ausläufer  des  Nasoturbinale,  am  Beginn 
des  mittleren  Nasenganges,  noch  im  Bereiche  des  Sinnesepithels  (s. 
Fig.  G8a).  Kangro's  Angabe  von  der  Ausstülpung  im  oberen  Nasen- 
gang beim  Elen  bedarf  der  Bestätigung.  Als  erste  Andeutung  zeigt 
sich  eine  offene  Einstülpung,  welche  stets  lumenhaltig  in  der 
Schleimhaut  zwischen  Epithel  und  Knorpelkapsel  weiterwuchert,  erst 
nach  hinten,  dann  seitlich  absteigend.  Der  Gang,  der  verschiedene 
Erweiterungen  zeigt,  gelangt  endlich  in  die  untere  Muschel  und  läßt 
erst  an  seinem  Grund,  dann  auch  in  seinem  Verlauf  Acini  entsprossen, 
welche  in  die  Schleimhaut  der  Highmorshöhle  eindringen. 
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Die  Drüse  verhält  sich  ziemlich  gleichmäßig  bei  den  untersuchten 
Arten  (Manis,  Schaf,  Schwein,  Reh,  Hirsch,  Elen,  Pferd,  Maus,  Meer- 
schweinchen, Kaninchen,  Hund,  Katze,  Igel,  Fledermaus).  Beim 
Menschen  wurde  sie  trotz  Jakobson's  gegenteiliger  Angabe  nicht 
gefunden,  auch  ich  konnte  keine  Andeutung  derselben  bei  den  zur 
Verfügung  stehenden  Embryonen  entdecken.  Während  sie  bei  der 
Katze  hoch  entwickelt  ist,  bildet  sich  die  erst  spät  auftretende  An- 
lage beim  Rind  bald  wieder  zurück.  Beim  Pferd  wandert  der  etwas 
weiter  choanenwärts  mündende  Ausführungsgang  mit  der  Bildung  der 
mittleren  Muschel  auf  deren  Unterseite  ein  und  verläuft  eine  Strecke 
weit  in  derselben,  auch  dort  Acini  bildend. 

Einer  Homologisierung  dieser  Drüse  mit  der  seitlichen 
Nasendrüse  der  Sauropsiden ,  wie  sie  Kangro  und  Schwink  an- 
nahmen, steht  im  Wege,  daß  sie  im  Bereich  des  Sinnesepithels  ent- 
steht, während  die  Ausstülpung  bei  Reptilien  aus  der  eingestülpten 
Vorhöhle  stattfindet,  —  sie  ist  daher  wohl  als  eine  neue  Erwerbung 
anzusehen. 

Die  Entwickelung  der  septalen  Nasen drüse,  welche  bei 
Stenops,  Nagern  und  Chiropteren  gefunden  ist,  setzt  nach  Grosser 
bei  Vespertilio  erst  viel  später  ein  als  die  der  anderen  Nasendrüsen; 
Schwink  zeichnet  sie  bei  Embryonen  der  Maus  von  8  mm  Kopf- 
länge und  des  Kaninchens  von  68  mm  Körperlänge. 

Die  kleinenNasendrüsen  entstehen  später  als  die  SxENo'sche 
(eine  Ausnahme  macht  das  Kaninchen)  als  solide  Zapfen,  die  der  Neben- 
höhlen indes  ebenfalls  als  lumenhaltige  Ausstülpungen. 

Aeußere  Nase. 

Von  einer  äußeren  Nase,  d.  h.  einem  eigenen  Gesichtsvor- 
sprung,  welcher  die  Narinen  aufnimmt,  kann  man  erst  beiden  Säuge- 
tieren sprechen.  Auch  hier  sind  nur  wenige  Klassen  in  dem  Besitz 
entweder  eines  Rüssels  (an  dessen  Vorderende  die  Naslöcher  liegen) 
oder  einer  echten  äußeren  Nase,  bei  welcher  die  Nasenlöcher  ab- 
wärts gerichtet  sind  (Mensch,  Nasenaffe).  Speciell  interessiert  die 
Entwickelung  der  Nase  des  Menschen. 

Das  erste  Modell  (Embryo  von  9  mm  Kopflänge;  s.  Fig.  6<)) 
läßt  noch  gar  nichts  von  einer  äußeren  Nase  erkennen,  die  noch  weit 
voneinander  getrennten  Nasenrinnen  treten  noch  nicht  aus  dem  Ge- 
sicht heraus.  Erst  in  der  Mitte  des  2.  Monats  (Mihalcovics)  tritt 
mit  der  Bildung  der  Oberlippe  —  durch  Verwachsung  der  unterhalb 
der  Pars  infranasalis  zusammentretenden  Processus  globulares  mit 
den  Oberkieferfortsätzen  —  eine  Erhebung  des  Gesichtsteils  auf, 
welcher  die  stark  verengten  Nasenlöcher  trägt.  Eine  Nasenkante 
(His)  wird  über  den  Narinen  kenntlich,  und  die  letzteren  rücken  mit 
der  Verschmälerung  des  Septum  relativ  und  auch  absolut  einander 
näher,  so  die  Bildung  eines  beide  Aperturae  externae  umfassenden 
Gebildes  erleichternd.  (Nach  His  beträgt  die  Breite  der  Nasen- 
scheidewand in  der  5.  Woche  1,7,  in  der  7.  1,2  mm,  in  der  9. — 10. 
Woche  0,8  mm.) 

Das  ganze  Gebiet  der  Nase  grenzt  sieh  jetzt  schärfer  gegen  die 
Umgebung  ab  (s.  Fig.  (32):  die  Nasenlöcher,  von  den  beiden 
Nasenfortsätzen,  welche  lippenwärts  verschmolzen  sind,  umrahmt,  stehen 
auf  einer  Erhabenheit,  welche  sattelförmig  von  der  Stirngegend  ab- 
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gesetzt  ist.  Doch  sehen  die  Narinen  noch  nach  vorn;  die  über 
ihnen  gelegene,  von  der  Area  triangularis  gelieferte  Nasen- 
spitze ist  stumpf  und  ragt  wenig  hervor,  und  damit  ist  der  über 
diesen  gelegene,  den  Nasenrücken  und  die  Nasenflügel  tragende 
Teil  sehr  niedrig  und  kurz. 

Allmählich  wird  das  stumpfe  Organ,  welches  durch  Annäherung 
der  noch  sehr  weiten  Nasenlöcher,  die  durch  den  Nasensteg  geschieden 
werden,  an  Einheitlichkeit  gewinnt,  länger  und  spitzer ;  der  gegen  den 
Nasensattel  abfallende  Rücken  verlängert  sich,  und  damit  werden  die 
Nasenlöcher  aus  ihrer  frontalen  Stellung  allmählich 
nach  unten  gedrängt,  sie  kommen  schon  im  7.-8.  Monat  der 
Horizontalen  nahe  und  bleiben  in  derselben  Lage  bis  zur  Geburt. 
So  entsteht  die  kurze,  breite,  stumpfe  Nase  des  Neugeborenen, 
welche  erst  langsam  hauptsächlich  mit  der  Höhenzunahme  des  Ge- 
sichts an  Länge  gewinnt  und  ihre  individuell  charakteristische  Gestalt 
annimmt.  Ihre  Flügel  hat  der  laterale  Stirnfortsatz  geliefert,  den 
Steg  die  Area  infranasalis,  den  Rücken  der  oberste  Teil  des  mitt- 
leren Stirnfortsatzes,  die  Area  triangularis. 

In  ähnlicher  Weise  zeigen  nach  Wiedersheim  Föten  der  Nasen- 
affen eine  Stumpfnase,  die  erst  im  Alter  das  gewaltige  herabhängende 
Organ  hervorgehen  läßt. 

Die  Veränderungen  der  Nasenhöhle  nach  der  Geburt. 

Wie  DissE  nachwies,  verändern  sich  post  partum  die  Größen- 
verhältnisse der  einzelnen  Teile  der  menschlichen  Nase  nicht  unbe- 
trächtlich. Mit  der  Höhenzunahme  des  Gesichts  bilden  sich  besonders 
die  unteren  Partieen  aus;  der  untere  Nasengang,  welcher  bei 
Säuglingen  durch  die  tief  herabreichende  untere  Muschel  verlegt 
wird,  gewinnt  an  Ausdehnung  und  wird  vom  3.  Jahre  an  wegsam,  bleibt 
aber  bis  zum  7.  sehr  eng.  Die  Nasenhöhle  wächst  auch  im  ganzen 
nach  unten,  so  daß  die  bei  Embryonen  unter  dem  Gaumen  gelegene 
pharyngeale  Tubenöffnung  bei  Neugeborenen  bereits  ins  Niveau  des- 
selben gelangt  und  im  2.  Jahr  an  der  hinteren  Spitze  der  unteren 
Muschel  liegt. 

Entwickelung  der  Nase  der  Cetaceen. 

Anhangsweise  sei  noch  des  Entwickelungsganges  des  so  eigenartig 
umgebildeten  Riechorgans  der  Wassersäugetiere  gedacht,  über  den 
KiJKENTHAL  interessante  Ergebnisse  mitteilt.  Leider  fehlen  bis  jetzt 
noch  frühe  Stadien,  welche  geeignet  wären,  alle  die  verschiedenen 
Ausbuchtungen  der  Walnase  einwandsfrei  zu  deuten. 

Immerliin  gelang  Kükenthal  der  Nachweis,  daß  die  Embryonen 
sich  mehr  dem  allgemeinen  Säugercharakter  nähern  als  die  erwachsenen 
Tiere.  So  fand  er  die  Nasenlöcher  bei  einem  25  mm  langen  Embryo  von 
Phocaena  communis  noch  relativ  nahe  am  Mundrande  liegen 
und  konnte  verfolgen,  daß  diese  sehr  schnell  nach  hinten  verschoben 
werden,  um  bald  ihre  definitive  Lage  am  Scheitel  des  Kopfes  einzu- 
nehmen. Mit  dieser  Entfernung  vom  Lippenrande  hängt  zusammen, 
daß  die  Stenson' sehen  Gänge  nur  am  vorderen  Teil  des  Gaumens 
in  Rudimenten  erhalten  bleiben;  die  ganze  übrige  Strecke  obliteriert. 
Auch  waren  die  N  a  rin  en  beim  Delphin  erst  eine  kurze  Strecke  mitein- 
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ander  verwachsen  und  hatten  noch  nicht  die  gemeinsame  lange  Vor- 
höhle der  Zahnwale  gebildet. 

Deutlich  ließ  sich  auch  ein  Riechnerv  nachweisen,  der  bei 
Zahnwalen  (außer  Hyperoodon)  atrophiert  und  bei  Embryonen  in  eine 
Regio  olfa Ctoria  verlief,  welche  bei  Erwachsenen  nur  einen  kleinen 
Teil  der  allein  dem  Respirationsgeschäft  dienenden  Nase  bildet.  Eine 
ganze  Reihe  von  Ausstülpungen,  wie  sie  sich  in  dem  Riech- 
organ der  Zahnwale  finden,  zeigten  junge  Embryonen  nur  in  Rudi- 
menten; sie  lassen  sich  außer  der  „vorderen  oberen  Neben- 
höhle'', welche  zwischen  den  ursprünglichen  Riechmuscheln  liegt  und 
wohl  als  Homologon  eines  Sinus  oder  einer  Zelle  anzusehen  ist,  nicht 
mit  Bildungen  in  der  Nase  anderer  Säugetiere  vergleichen  und  stellen 
somit  wohl  späte  Erwerbungen  dar. 

BUekblick:  Homologleen. 

Die  Mannigfaltigkeit  im  Bau  des  Riechorgans  der  verschiedenen 
Wirbel tierklassen  spiegelt  sich  in  seiner  Entwickelung  wieder,  die 
sehr  verschiedene  Wege  einschlägt.  Es  fragt  sich  nun,  wie  weit  die 
Kenntnis  des  Bildungsganges  zu  einer  Homologisierung  der  einzelnen 
Teile  der  Nase  in  den  verschiedenen  Familien  berechtigt. 

Daß  Riechfeld  und  Riech  grübe  stets  gleichzustellen  sind, 
unterliegt  wohl  keinem  Zweifel. 

Nasenfortsätze. 

Fassen  wir  den  Begriff  „Nasenforts  ätz  e"*  in  dem  engen  Sinne, 
wie  es  p.  35  vorgeschlagen  wurde,  also  als  Aufwulstungen  der 
äußeren  Haut  zu  beiden  Seiten  der  Nasen  rinne,  so  treffen 
wir  bei  allen  Gnathostomen  mit  Ausnahme  der  Amphibien  auf  solche 
Bildungen,  die  wir,  da  sie  an  gleicher  Stelle  am  Riechorgan  entstehen, 
als  völlig  homolog  ansehen  können.  Im  einzelnen  ist  allerdings  ihre 
endgiltige  Gestalt  verschieden ;  nur  bei  Selachiern  bleiben  sie  getrennt, 
bei  allen  anderen  verwachsen  sie;  bei  den  Fischen  liegen  sie  weiter 
vom  Lippenrande,  bei  Amnioten  tritt  zu  ihnen  der  Oberkieferfortsatz 
heran  und  bringt  sie  , teilweise  mit  in  Beziehung  zur  Lippenbildung 
(Proc.  globularis).  Somit  bildet  sich  die  Oberlippe  an  sehr  verschie- 
denen Stellen :  teils  unterhalb,  teils  innerhalb  der  Nasenfortsätze  (His, 
Keibel). 

Choanen. 

Schwieriger  ist  die  Frage  zu  beantworten,  ob  die  hinteren  Nasen- 
Öffnungen  der  ampliirhinen  Wirbeltiere  homologe  Bildungen  darstellen. 

Die  Entstehung  der  Choanen  der  Reptilien  gleicht  so  sehr 
derjenigen  der  Tele ostier,  daß  man  dieselben  wohl  als  gleichwertig 
betrachten  kann,  obleich  die  vordere,  von  Anfang  an  dem  Mundrande 
näher  liegende  Oeffnung  der  Fischnase  den  Einführungsgang  darstellt, 
also  physiologisch  der  Apertura  externa  der  übrigen  Wirbeltiere  ent- 
spricht. Dies  hat  seine  Ursache  in  der  dorsalen  Lage  des  Organs, 
welche  auch  eine  Beteiligung  an  der  Lippenbildung  ausschließt. 

Dagegen  wurde  gezeigt,  daß  die  Choane  der  Urodelen  und 
A  n  u  r  e  n  in  den  Vorderdarm,  also  ins  E  n  t  o  d  e  r  m  durchbricht.  Der 
völlig  abweichende  Bildungsgang  der  Amphibiennase,    welcher  wold 
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mit  dem  Larvenleben  und  der  Metamorphose  zusammenhängt,  hat  die 
bei  erwachsenen  Tieren  den  gleichbenamsten  Teilen  der  Amnioten  so 
ähnlich  sehenden  hinteren  Nasenöffnungen  auf  einem  so  differenten 
Wege  entstehen  lassen,  daß  an  eine  Homologisieruug  von 
Choanen  und  Gaumen  mit  den  entsprechenden  Bil- 
dungen der  übrigen  Amphirhinen  nicht  gedacht  werden 
darf,  bis  Zwischenstadien  uns  den  Schlüssel  zum  Verständnis  dieser 
eigenartigen  Abweichungen  geben.  Die  abseits  stehenden  Gymno- 
phionen  können  uns  darüber  keine  Aufklärung  verschaffen. 

Dagegen  kann  man  innerhalb  der  Amnioten  die  inneren  Nasen- 

öflfnungen   (primitiven  Choanen)   als  homolog  betrachten,  wenn   auch 

die  Säuger  eine  etwas   eigenartige  Entstehung  derselben   aufweisen. 

Eine  sichere  Entscheidung  gewährt   die  Entwickelungsgeschichte 

in  der 

Muschelfrage. 

Schon  MiHALCovics  hat  hervorgehoben,  daß  man  bei  einem 
Homologisierungsversuch  der  Nasenmuscheln  von  der  frühesten  Ent- 
Wickelung  dieser  Wülste  ausgehen  muß  und  nicht  die  viel  später 
entstehenden  knorpeligen  oder  knöchernen  Stützen  derselben  ver- 
gleichen darf.  So  ist  die  GEGENBAUR'sche  Definition  (Jen.  Ztschr. 
VII,  1873),  eine  Muschel  sei  „eine  von  der  Wand  her  einspringende, 
selbständige,  von  einer  einfachen  Fortsetzung  des  Skeletts  der  Wand 
gestützte  Einragung"  genetisch  nicht  begründet.  Doch  traf  auch 
MiHALCOVics  nicht  das  Rechte,  da  er  die  Muschel  der  Saurier  dem 
„Riechhügel"  der  Vögel  und  der  Siebbeinmuschel  der  Säuger  gleich- 
stellte. Von  den  An  amiern  kämen  hier  höchstens  die  Amphibien 
in  Betracht,  deren  zwischen  den  Blindsäcken  liegende  skelettgestützte 
Einragung  man  als  Muschel  bezeichnet  hat;  eine  Homologie  derselben 
mit  einem  Turbinale  der  Amnioten  dürfte  bei  der  eigenartigen  Genese 
der  Amphibiennase  kaum  durchzuführen  sein. 

Bei  der  Beurteilung  des  morphologischen  Wertes  der  Muscheln 
ist  zu  beachten: 

1)  ob  dieselben  im  Bereich  des  ursprünglichen  Sinnes- 
epithels oder  des  zum  Vorhof  eingestülpten  äußeren  Epithels  liegen. 
Letzteres  ist  der  Fall  bei  der  vorderen,  der  Vorhofsmuschel  der  Vögel, 
welche  somit  eine  eigene  Bildung  ist.  Ersteres  betrifft  alle  übrigen 
Einragungen ;  ob  sie  sj)äter  von  echtem  Riechepithel  bedeckt  sind  oder 
nicht,  spielt  keine  Rolle,  da  die  Umwandlung  des  ursprünglich  gleich- 
mäßigen Wandbelags  sich  in  verschiedenen  Grenzen  halten  kann. 
Hier  entscheidet  ein  zweiter  Faktor  ihren  Wert. 

2)  wurde  gezeigt,  daß  die  Nasenmuscheln  sich  an  der  lateralen 
Wand  der  Nasenhöhle,  wie  auch  an  dem  hinteren  abgespaltenen 
Teil  der  medialen  Wand,  anlegen  können.  Die  beiden  Gruppen 
wurden  als  laterale  und  mediale  Muscheln  bezeichnet.  Die 
letztere  Bildungs weise  war  allein  bei  den  Ethmoturbinalia  der 
Säuger  beschrieben  worden  und  fehlte  den  übrigen  Amniotenklassen, 
soweit  bekannt. 

Alle  übrigen  Muscheln  sind  Conchae  laterales  zu  benen- 
nen. Die  eine  Unterabteilung  derselben,  die  durch  die  halbmond- 
förmige Falte  von  den  vorderen  abgespalten  wurde,  die  Conchae 
obtectae,   sind  ebenfalls  den  Mammaliern  eigentümliche  Bildungen, 
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denen   keine  Muscheln  der  übrigen  Vertebraten  an   die  Seite  gestellt 
werden  können;  nirgends  trifft  man  auf  ähnliche  Faltenbildung. 

Somit  bleiben  als  C 0 n c h a e  laterales  anteriores  übrig:  die 
Muschel  der  Saurier  und  Schlangen,  die  primäre  (mittlere)  und  sekundäre 
(obere,  Riechhügel)  der  Vögel  und  die  primäre  (untere,  Maxilloturbinale) 
und  sekundäre  (mittlere,  Nasoturbinale)  Concha  der  Säuger.  Daß  der 
letztgenannte  Wulst  von  den  Ethmoturbinalia  völlig  zu  trennen  und  mit 
dem  Maxilloturbinale  zu  vereinigen  ist,  wurde  ausführlich  erörtert. 
Da  die  primären,  früh  entstehenden  Einragungen,  sowie  die  sekundären, 
über  diesen  sich  später  bildenden  völlig  an  gleicher  Stelle  abgeschnürt 
werden,  so  liegt  kein  Grund  gegen  ihre  Homologisierung  vor,  und 
damit  kämen  wir  zu  folgender  Einteilung: 
I.  Muscheln   des  eingestülpten  äußeren   Epithels:  Concha 

anterior  (vestibuli)  der  Vögel. 
IL  Muscheln    des    ursprünglichen    Sinnesepithels: 

1)  angelegt  an  der  lateralen  Wand  (Conchae  laterales): 

A.  den  vorderen  Teil  einnehmend  (C.  1.  anteriores) 

a)  primäre,  untere :  Concha  der  Saurier  und  Schlangen,  Concha 
media  der  Vögel,  Maxilloturbinale  der  Säuger, 

b)  sekundäre,  obere :  Concha  posterior  (Riechhügel)  der  Vögel, 
Nasoturbinale  der  Säuger  =  Agger  nasi  (Mensch).  [Obere 
Muschel  der  Krokodile??] 

B.  den  hinteren  Bezirk  einnehmend :  Conchae  obtectae  der  Säuger, 

2)  angelegt  im  Bereich  der  ursprünglich  medialen  Wand:  Ethmo- 

turbinalia der  Säuger,  von  vorn  nach  hinten  zu  zählen. 

Jakobson 'seh  es  Organ. 

Als  Jakobson 'seh  es  Organ  wurde  bei  Amniotenembryonen 
eine  sehr  frühzeitig  sich  anlegende  Rinne  im  Sinnesepithel  der 
medialen  Wand  der  Riechgrube  bezeichnet,  welche  sich  zu 
einem  hinten  blind  endigenden  Kanal  schließt.  In  Rudimenten  ließ 
sie  sich  bei  allen  daraufhin  untersuchten  Amnioten  nachweisen 
(Schildkröte??);  selbst  bei  Krokodilen  und  Vögeln,  bei  denen 
das  Vorkommen  allgemein  geleugnet  wurde,  zeigte  sich  eine  seichte 
Furche  an  der  typischen  Stelle.  Dagegen  war  Ganin's  und  Mihal- 
covics'  Deutung  des  Ausführungsganges  der  septalen  Drüse  der  Vögel 
als  jAKOBSON'sches  Organ  hauptsächlich  in  Hinsicht  auf  dessen  späte 
Anlage  verworfen  worden. 

Es  erhebt  sich  nun  die  Frage,  ob  auch  die  Anamnier  ein 
Homologon  dieses  interessanten  Gebildes  besitzen ;  fast  in  jeder  Klasse 
wurde  ein  solches  beschrieben,  doch,  wie  ich  glaube,  sind  die  Deu- 
tungen nicht  stichhaltig. 

Daß  die  Angaben  von  Scott  für  Petromyzon  und  von  Winther 
für  die  Forelle  irrig  waren,  ist  bereits  erörtert  worden. 

Schwieriger  zu  beurteilen  sind  die  Verhältnisse  bei  den  Am- 
phibien. Ziemlich  allgemein  ist  der  untere  Blindsack,  der  sich  aus 
der  medialen  Wand  des  Riechsackes  im  Bereich  des  Sinnesepithels 
ausstülpt,  als  jAKOBSON'sches  Organ  bezeichnet  worden;  die  Lage 
scheint  allerdings  die  typische  zu  sein,  und  das  Verhalten  der  zu 
diesem  Blindsack  gehörigen  Drüse,  welche  wie  bei  Reptilien  weit  vor 
den  übrigen  Nasendrüsen  erscheint,  ist  ein  gewichtiger  Grund  für  die 
Homologie.     Indes   ist  daran   zu  erinnern,  daß  die  Entwickelung  des 
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Geruchsorgans  bei  den  Amphibien  schon  sehr  früh  einen  ganz  ab- 
weichenden Weg  einschlägt;  das  Lumen  bildet  sich  völlig  anders  als 
bei  den  Amnioten,  und  die  mediale  Wand  enthält  daher  von  Anfang 
an  ganz  anderes  Material  als  bei  den  übrigen  Wirbeltieren.  Auch  die 
Zeit  der  Ausstülpung  des  unteren  Blindsackes  ist  auf  ein  viel  späteres 
Entwickelungsstadium  verschoben,  als  mit  dem  Auftreten  des  Jakobson- 
sehen  Organs  vereinbar  wäre.  Ob  man  den  einen  oder  anderen  Gründen 
mehr  Wert  beilegt,  ist  subjektives  Empfinden.  Ich  stehe  einer  Be- 
nennung des  unteren  Blindsackes  der  Amphibien  als 
Jakobson 'sehen  Organs  nicht  sympathisch  gegenüber  und 
möchte  diese  Bezeichnung  auf  die  oben  charakterisierte  Bildung  der 
Amniotennase  beschränkt  wissen. 

Mißbildungen. 

Kurz  sei  noch  auf  die  Entstehung  zweier  Mißbildungen  hin- 
gewiesen, welche  in  Störungen  während  der  Entwickelung  von  Nase 
und  Gaumen,  und  zwar  in  einem  unvollkommenen  oder  unterbleiben- 
den Verschluß  sich  normal  vereinigender  Teile  ihre  Ursache  haben 
und  daher  als  Hemmungsbildungen  aufzufassen  sind. 

Werden  die  beiden  Gaumenplatten,  etwa  durch  ein  nicht  erfolgtes 
Nachuntenrücken  der  zwischen  ihnen  eingeklemmten  Zunge,  an  ihrer 
Vereinigung  gehindert,  so  bleibt  der  sekundäre  Gaumen  gespalten,  und 
es  findet  zwischen  Nasen-  und  Mundhöhle  eine  Kommunikation  statt 
(Palatum  fissum,  Wolfsrachen).  Diese  Spalte  kann  eine  sehr 
verschiedene  Ausdehnung  besitzen ;  sie  kann  sich  auf  das  ganze  Mund- 
dach erstrecken  oder  im  geringsten  Falle  auf  eine  Teilung  des  Zäpf- 
chens beschränken.  Das  Septum  narium  hängt  entweder  frei  nach 
unten  oder  verwächst  noch  mit  einer  der  Gaumenplatten,  wodurch 
wenigstens  eine  Nasenhöhle  geschlossen  wird. 

Als  Kieferspalte  oder  Hasenscharte,  welche  auch  vereinigt 
mit  der  obigen  Mißbildung  auftreten  kann,  bezeichnet  man  eine  seit- 
liche Spaltung  der  Lippe  allein  oder  des  ganzen  Kiefers,  doppelseitig 
oder  einseitig.  Erstere  nimmt  ihre  Entstehung  durch  mangelhaftes 
Verwachsen  der  Oberkieferfortsätze  mit  den  Processus  globulares 
der  inneren  Nasenfortsätze,  welches  zur  Bildung  der  Oberlippe  führen 
soll.  Die  Spaltung  des  ganzen  Kiefers  kann  nur  durch  eine  Störung 
bei  der  Herstellung  des  primären  Gaumens  erklärt  werden:  die  Ge- 
sichtsfortsätze müssen  in  frühen  Stadien  am  Aneinanderlegen  zur 
Bildung  des  oralen  Blindsackes  verhindert  worden  sein;  dann  wächst 
das  Riechorgan  als  ventral  oflFene  Rinne  in  die  Länge,  primitiver 
Gaumen  und  primitive  Choane  können  sich  nicht  entwickeln.  Später 
kann  eine  vollständige  oder  partielle  Verwachsung  eintreten. 
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Sechstes  Kapitel 
Entwickeiungsgeschichte  des  Gehörorgans. 

Von 
Rudolph  Krause. 


Die  Entwickelung  des  Gehörorgans  spielt  sich  bei  den  Wirbel- 
tieren in  drei  großen  aufeinander  folgenden  Perioden  ab.  Die  erste 
beginnt  mit  einer  Epidermisverdickung,  die  sich  zu  einer  kleinen 
Grube  einstülpt,  und  findet  ihren  Abschluß  in  der  Entstehung  eines 
kleinen,  ovalen  Bläschens,  das  dicht  unter  der  Haut  liegt.  Beide, 
Bläschen  und  Haut,  sind  bei  den  weitaus  meisten  Wirbeltieren  durch 
einen  Kanal  miteinander  verbunden,  der  aber  nur  bei  einer  einzigen 
Gruppe  dauernd  offen  bleibt,  bei  den  übrigen  sich  von  der  Epidermis 
losschnürt  und  einen  kurzen  dorsalen  Anhang  des  Ohrbläschens 
darstellt. 

Die  zweite  Periode  charakterisiert  sich  hauptsächlich  durch  Aus- 
stülpungsvorgänge, welche  jenes  primitive  Hörbläschen  betreffen  und 
an  der  ventralen,  dorsalen,  lateralen  und  medialen  Wand  desselben 
angreifen.  Es  setzt  sich  dadurch  der  obere,  dorsale  Teil  der  Hör- 
blase, Pars  superior,  von  dem  unteren,  ventralen  Teil,  Pars  inferior, 
immer  mehr  und  mehr  ab.  Aus  dem  ersteren  stülpen  sich  3  halb- 
kreisförmige, ungefähr  in  den  drei  Ebenen  des  Raumes  orientierte 
Kanäle  aus,  die  Canales  semicirculares ;  den  Rest  der  Pars  superior, 
in  welchen  jene  Kanäle  einmünden,  bezeichnen  wir  als  Utriculus.  Die 
Pars  inferior  der  Hörblase  dagegen  liefert  ein  rundliches  Säckchen, 
den  Sacculus.  Er  stülpt  aus  seiner  ventralen  Fläche  wiederum  ein 
kürzeres  oder  längeres  Rohr  aus,  das  sich  bei  den  höchststehenden 
Formen  spiralig  in  Form  eines  Schneckengehäuses  aufwindet  Je  nach 
seiner  Entwickelung  bezeichnen  wir  es  als  Lagena  oder  Cochlea. 

In  der  dritten  Periode  endlich  sondern  sich  die  so  entstandenen 
Teile  mehr  und  mehr  voneinander.  Man  kann  im  allgemeinen  sagen, 
daß,  je  höher  ein  Wirbeltier  steht,  es  zu  um  so  größerer  Selbständigkeit 
und  Trennung  der  einzelnen  Teile  kommt.  So  trennen  sich  bei 
den  Säugetieren  Utriculus  mit  den  Canales  semicirculares  und  Sacculus 
fast  völlig  voneinander  und  bleiben  nur  durch  die  Vermittlung  jenes 
oben  erwähnten  Labyrinthanhangs,  des  Ductus  endolymphaticus,  mit- 
einander in  Kommunikation.    Es  trennt  sich  aber  auch  der  Sacculus 
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wiederum  von  der  Cochlea.  Hier  vermittelt  ein  sehr  feines,  noch  nicht 
allzu  lange  gekanntes  Rohr,  der  Canalis  reuniens,  den  Zusammenhang 
(Hensen,  18()3). 

Andererseits  sehen  wir  wieder  bei  den  tiefstehenden  Formen,  z.  B. 
den  Selachiern,  die  einzelnen  Teile  weit  offen  ineinander  übergehen. 
Hier  kommt  es  zu  einer  Trennung  der  Pars  superior  von  der  Pars 
inferior  überhaupt  nicht,  und  bei  den  Petromyzonten  vermissen  wir 
sogar  einen  der  3  Bogengänge.  Das  Petromyzontenlabyrinth  mit 
seinen  mangelhaft  abgetrennten  beiden  Bogengängen  bildet  eine  will- 
kommene Brücke,  die  uns  hinüberführt  zum  Hörbläschen  der  Cephalo- 
poden. 

Im  Laufe  der  fortschreitenden  Entwickelung  rückt  das  Hörbläschen 
immer  mehr  in  die  Tiefe,  entfernt  sich  immer  mehr  von  der  Körper- 
oberfläche, dadurch  wird  natürlich  auch  die  Schallzuleitung  eine  mangel- 
haftere.   Bei  den  Wasser  bewohnenden  Fischen  und  Amphibien  oder 


Fig.  76.  Scheniatische  Darstellung  des  menschlichen  Gehörorgans  nach  Wiedebs- 
HEIM.  A.  Ampullen.  Cr.  Canalis  reuniens.  <\t.  Paukenhöhle.  D.e.  Ductus  endo- 
lymphaticus. F.o.  Foramen  ovale.  F.r.  Foramen  rotundum.  O.k.  Grehörknöchelchen. 
h.B.  häutige  Bogengänge.  h.S.  häutige  Schnecke.  k.B.  knöcherne  BogeDgänge. 
k.S.  knöcherne  Schnecke.  3/.<*.  äußerer  Gehörgan^.  O.vi.  Ohrmuschel.  S.  Sacculus. 
S.a.  Saccus  endolymphaticus.  S.t.  Scala  tympani.  S.v.  Scala  vestibuli.  Tb,  Tube. 
Tr.  Trommelfell.     IT.  Utriculus.    x  Vorhof solindsack.     D.p.  Ductus  perilymphaticus. 

bei  den  sich  kriechend  auf  dem  Boden  fortbewegenden  Reptilien  fällt 
dieser  Umstand  weniger  ins  Gewicht.  Bei  den  höheren  landbewoh- 
nenden Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren  aber  mußte  für  eine  bessere 
Schallzuleitung  gesorgt  werden.  Hier  entwickeln  sich  aus  dem  1. 
und  2.  Schlundbogen,  aus  der  1.  Schlundspalte  und  den  an- 
grenzenden Epidermispartieen  besondere  Hilfsapparate,  welche  sich 
dem  Labyrinthbläschen  oder  inneren  Ohr  angliedern  und  die  wir  im 
Gegensatz  zu  jenem  als  mittleres  und  äußeres  Ohr  bezeichnen.  Sie 
setzen  sich  zusammen  aus  kleinen  Knöchelchen,  welche  einerseits  an 
das  Labyrinth,  andererseits  an  die  äußere  Haut  anstoßen  und  so  eine 
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Verbindung  beider  bilden.  Diese  Gehörknöchelchen  liegen  in  einem 
Hohlraum  eingeschlossen,  der  Paukenhöhle,  welche  nach  innen  durch 
ein  kurzes  Rohr,  die  Tuba  Eustachi!,  mit  der  Rachenhöhle  kommuniziert, 
nach  außen  aber  durch  eine  Membran  geschlossen  ist.  Die  letztere,  das 
Trommelfell,  ist  die  Aufnahmemembran  für  die  Schallwellen  und  leitet 
dieselben  über  auf  die  Gehörknöchelchen,  mit  welchen  es  fest  verbunden  ist. 
Nach  außen  schließt  sich  an  das  Trommelfell  ein  kürzerer  oder  längerer 
äußerer  Gehörgang,  dem  als  Schalltrichter  die  Ohrmuschel  angefügt  ist. 

Das  mit  einer  Flüssigkeit,  der  Endolymphe,  gefüllte  Labyrinth 
umgiebt  sich  mit  einer  knöchernen  Kapsel,  welche  die  Form  jenes 
komplizierten  Organs  mehr  oder  weniger  getreu  nachahmt.  Zwischen 
dem  so  gebildeten  knöchernen  und  dem  häutigen  Labyrinth  schieben 
sich  dann  noch  Räume  ein,  welche  ebenfalls  mit  Flüssigkeit,  Peri- 
lymphe, gefüllt  sind  und  durch  den  Ductus  perilymphaticus  mit 
den  Lymphräumen  des  Centralnervensystems  in  Verbindung  stehen. 
Sie  sind  wesentlich  als  Schutzeinrichtung  für  das  häutige  Labyrinth 
aufzufassen,  dienen  aber  auch  im  hohen  Grade  der  Schallleitung. 

Für  unsere  Besprechung  kommen  ausschließlich  die  häutigen 
Teile  des  Gehörorgans  in  Betracht,  da  sich  die  knöchernen  Teile,  also 
knöchernes  Labyrinth ,  knöcherne  Paukenhöhle ,  Gehörknöchelchen 
und  knöcherner  Gehörgang,  nur  in  Verbindung  mit  dem  Schädel  ab- 
handeln lassen.     Sie  werden  dort  ihre  Erledigung  finden. 

Die  Bildung  des  HSrblSschens. 

Die  ersten  Anzeigen  von  der  Entwickelung  des  Gehörorgans 
spielen  sich  ab  in  einer  Zone,  welche  gelegen  ist  seitlich  vom  3. 
Himbläschen.  Hier  erscheint  das  Ektoderm  erheblich  verdickt  in 
einem  länglichen  Bezirk,  welcher  überall  ohne  scharfe  Grenze  in  das 
indifferente  Ektoderm  übergeht.  Indem  nun  innerhalb  dieser  Gehör- 
zone eine  reichliche  Zellwucherung  stattfindet,  verdickt  sie  sich  immer 
mehr  und  setzt  sich  gleichzeitig  schärfer  von  ihrer  Umgebung  ab. 

In  Fig.  77  liegt  jederseits  vom  Nervenrohr  (n),  das  sich  eben  ge- 
schlossen hat,  die  Hörplatte  (ä.^.).  Auf  der  einen  Seite  ist  sie  genau 
senkrecht,  auf  der  anderen  etwas  schräg  ge- 
schnitten. Sie  besteht  aus  einem  einschichtigen, 
hohen  Cylinderepithel ,  dessen  Zellen  von  der 
Mitte  der  Hörplatte  nach  der  Peripherie  zu  immer  Ä.p.^ 
niedriger  werden  und  schließlich  in  die  kubi- 
schen Zellen  des  Ektoderms  übergehen.  Die 
Kerne  dieser  Zellen  liegen  an  der  Zellbasis,  doch 
erkennt  man  auch  der  Zellperipherie  näher  ver- 
einzelte Kerne,  welche  sich  aber  sämtlich  in 
Mitose  befinden.  Es  scheint  so,  als  ob  in  diesen 
2^11en  eine  Wanderung  der  Kerne  stattfände; 
wenn  sich  der  Kern  geteilt  hat,  rückt  er  an  die       Fig.  77.  Schnitt  durch 

Basis  der  Zelle  ^*®    Kopfgegend    eines 

Bei   anderen   Tieren    scheint    die  Hön.latte     SuÄr  vÄ 
aus  mehreren  Reihen  uberemander  geschichteter     platte.    ».  Nervenrohr. 
Zellen  zu  bestehen,  so  beim  Hühnchen  aus  2-3, 
bei  Mustelus  aus  3—4  Schichten   (Poli,   1897). 

Die  Hörplatte  bildet  sich  schon  sehr  früh,  noch  vor  dem  Durch- 
bruch der  Schlundspalten,  bei  Hühnerembryonen  von  7—8  Urwirbeln, 


-Ä 


kiTo^-ßt^v^  Ijunax. 


^'jÄ  /'Wi  2  mm. 


)Cn<tf^fi$»  v^Mi  :i— 4  mm,  Ram  ^an  7— -•  ürwirfecii, 
V.rmxMOi    Hea^il  I-^.  A.  L  HL   I«:m.  5diaf  tw 

9>i  <l^rnj^mi(3r^  Wirh^fMr^n.  w^Mie  ^in  zweiäduditiees  Ektodem 
r'»^;iif/^.  wt^  t^»(<fi^,  ^/an/>ül^ii  and  Amphihfen.  beträft  die  EpidKl- 
7Ar4f/kaAar  ^n^^^W^hi"^  fixk  inn^e  BlatL  wüirenii  die  Dedcsefcickt 
nt^'/^H^^t  h\f^  &i^  H^^rplaff^  hin  wegzieht,  Audi  hier  wadisen  die 
yA\U'n  j^rfi^  (^rnnA^^U'M  zn  hkngm  Cjlmdeneüen  ans.  die  in  der 
M^f^A  f\^  iUn/zm^^  »m  tiu^fj^  .%ind«  naeh  den  Seiten  zu  immer  nie- 
/Jr'>j<^  79frrft^9  riM  */:bli^tti/^h  in  kab»<he  Zellen  fiberf^ehen  0884 
C.  k  KorrHAJfjf,  A,  L  ffl,  4:  I'Wl  üxLEifiwr.  A.  L.  HL  5:  1875 
O/rr/ffr.,  A.  f/.  (ff.  7;, 

fri  /I^Tfri  toii/f^udfu  Hfsiilmm  bildet  »ich  die  Hör  platte  znr  Hör- 
ern b^»  rirn,  in/l^mi  /wh  znnfkthM  die  Platte  in  ihrem  Centnim  ein- 
H4iukK  f'Utf^  tiH\ftti'frutif((i  y^rliHnnn^  erhält  Diese  Einsenknng  rerdankt 
\hr*^  kuUis^huw,  wohl  haiiptHärhlich  dem  Umstand,  da£  die  bei  der 
Mthntit^u  /^^ttwff/'h^;rfiriK  «^ntMtehenden  Kerne  sämtlich  nach  der  Basis 
lU^r  'Ä(^\U*u  ^huiU^ru.  Km  wird  dadurch  die  Zellbasis  breiter  als  das 
|M<rli»lM'r<i  KutUr,  hU'j/.u  kommt  noch,  daß  viele  Zellen  mit  ihrem  peri- 
I»lM»r<<M  KfMb'  dl<!  tn^U*.  Oberfläche;  überhaupt  nicht  erreichen.  Indem 
Airli  niMi  nu  lU^r  IUih'ih  t\cs  ll^rplatte  immer  eine  Zelle  nach  der 
lUuUnNt  i^lnflrün^t,  wird  nich  dieHolbe  mehr  und  mehr  nach  innen 
vorw/illH'n,  wIIIiioimI  dio  I'cjriphorie  der  Platte  in  ihrem  Centrum  ein- 
nitikl. 

hol  iloM  riorofi  mit  zwoiHchirhtiKcm  Ektoderm  kommt  es  meist  nur 
/,ii  nhini  MiiiMtnlpuiiK  dnr  vonlickton  (irundschicht.  Hier  brückt  sich 
horl^Mrlilrlil  olmo  jnilo  KiiiHcmkung  über  die  Hörgrube  herüber 

lüii  nlwnM  (IKiorontoH  Vorliiilton,   eine  Art  Mittelstellung,  nehmen 
Pitiihilon  Olli.    Ki^.  7H  hUA\\  die  Ilörgrube  einer  Axolotl-Larve  dar. 

Hier  hat  sich  auch  die 
A.»  „.  hij.  Deckschicht  gar  nicht 

1^  ^^^^^^^  ^^  unerheblich  einge- 

stülpt, ja  es  scheint 
sogar  an  einer  kleinen 
Stelle  zu  einer  Kom- 
munikation zwischen 
der  eigentlichen  Hör- 
grube und  der  Autoi- 
weit  zu  kommen.    Die 

erstere  ist  aoSer- 
onlentlich  flach«  nv 
an  einer  Stelle^  mmi 
iwar  in  der  Mine  4er 
I{\>r^nibe.  ftm^iK  skk 
eine  kküe  V<Ktäefc34 
ISVc?  Xv>M^s:  :,<•! 
Krache  ^ 


ilh 


.1     \'^,M^U 


Kv 


H 


i^*- 
J«^ 


;\< 


Mat   k:ir,r.  ;l^f:>^'j  F?^:jvi  ül  5Cfti7m?9flL 


.  kV-: 


EntwickeluQgsgeachichte  des  Qehörorgans. 


87 


Fig.  79  und  80  stellen  zwei  derartige  Stadien  von  der  Froscblarve 
dar.  In  dem  ersten  Stadium  erscheint  die  Hörgrnlie  nodi  ziemlich 
seicht»  der  dorsale  Rand  der  Grube  hat  sich  aber  bereits  umgeschlagen, 
wälirend  der  ventrale  Rand  noch  kontinuierlich  in  die  Grundschiclit 
des  Ektoderms  übergeht.    In  dem  folgenden  Stadium  der  Fig.  HO  hat 


f|/3 


Fig.  7*J. 

Fig.  79  und  80.  Zwei  Schnitte  durch 
Ifenen  FroBchlarvcn.  fuj.  Horgrübchf'n. 
tülpujig  der  HOrplalle. 


Fig.  80. 

die   Kopfpegetid   zweier   in   Streckung 
iLit,  dorsale  Unistülpuiig.    r.»*.  ventrale 


sich  nun  auch  der  ventrale  Rand,  aber  viel  breiter  umgeschlagen,  so 
daß  der  ventrale  Abschnitt  der  Hörgrube  mehr  ausgebanclit,  der  dor- 
sale tiagegen  mehr  zugespitzt  erscheint.  Im  Centrum  ist  die  Ilörgrnbe 
noch  offen,  in  die  Oeffnung  aber  wölbt  sich  hinein  ein  Pfropf  von 
Zellen,   der  der  Grundschicht  des  Ektoderms  angehört. 

Der  endliche   Schluß  der   Hörblase        '  n 

erfolgt  überall   durch  starke  Wucherung  h,b, 
der  einander  Zustrebenden  Rander.  Dabei        \  >^' 

wird   gleichzeitig    die    Blase   durch    das 
zwischen     sie   und    die    Epidermis    ein-  \i 

Mesenchyin   mehr    und    mehr 

Obertliiche    abgedrängt.      Es      j 

bei   manchen  Tierklassen  ein 
welchem  die  Ifürblase  noch 


in 


verhältnismäßig 


dringende 
von     der 
kommt  so 
Stadium, 

durch  einen  engen  und 
langen  Kanal  mit  der  Körperoberdäche 
in  Verbindung  steht,  wie  das  die  neben- 
stehende Fig.  81  von  der  Ringelnatter 
zeigt.  Aehnlicbes  findet  sich  auch  bei 
den  Vögeln,  Bei  den  Säugetieren  aber 
erfolgt  der  SchluB  und  die  Lösung  der 
miteinantler  verklebten  Ränder  der  Hör- 
Idasc  von  der  Epidermis  so  rasch,  daß 
ein  solches  Stadium  schwieriger  zur  Re- 
obachtniig  kommt.  Im  übrigen  scheinen 
auch  iadividuelle  Variationen  hier  nicht 
selten  vorzukommen. 


Fig.  81,  Schnitt  durch  die 
Kopfgogeiid  dnt??=  Embryos  von 
Tmpidüüülu«  na t rix.  fih.  Hör- 
liJäi^chen,  bei  j-  Miimlmig  des 
CTanges,  der  die  Absclinürune«- 
rttelie  darstellt,  h.  Epithel  des 
Ncrvenrolirs. 
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Während  bei  allen  Wirbeltieren  das  Gehörorgan  durch  eine 
Grubenbildung  des  Ektoderms  entweder  des  gesaraten  Ektoderms  oder 
seiner  Grundschicht  allein  entsteht,  machen  die  Dipnoer  eine  Aus- 
nahme. Nach  einer  brieflichen  Mitteilung  von  Herrn  Prof.  Semox 
bildet  sich  bei  Ceratodus  zunächst  eine  Verdickung  des  Ektoderms, 
welche  sich  zu  einem  Epithelzapfen  auswächst.  Er  trägt  an  seinem 
Ende  eine  solide  Epithelkugel,  welche  sich  nach  und  nach  aushöhlt 
und  zu  einem  rundlichen,  später  länglichen  Hörbläschen  wird. 

Das  primltiTe  HSrbl&schen. 

Wenn  sich  das  Hörbläschen  vollständig  von  seinem  Mutterboden, 
der  Epidermis,  abgeschnürt  hat,  stellt  es  ein  länglich-ovales  Bläschen 
dar,  dessen  größter  Durchmesser  bei  Amphibien,  Vögeln  und  Säuge- 
tieren dorso-ventral,  bei  Fischen  und  Reptilien  dagegen  caudo-cerebral 
gelagert  ist.  Die  Größenverhältnisse  sind  bei  den  einzelnen  Wirbel- 
tierklassen nur  recht  geringen  Schwankungen  unterworfen.  Die  größten 
Hörbläschen  besitzen  die  Vögel,  dann  folgen  die  Säugetiere,  Fische, 
Amphibien  und  Reptilien.  Die  folgende  kleine  Tabelle  giebt  genauere 
Maße,  es  bezeichnet  dabei  d.  v.  den  dorso-ventralen,  c.  c.  den  caudo- 
cerebralen  Durchmesser  in  Millimetern: 

Hund 

Meerschwein 

Kaninchen 

Hühnchen 

Ringelnatter 

Frosch 

Axolotl 

Foreile 

Der  dorsale  Abschnitt  des  Bläschens  erscheint  immer  verengt, 
in  medio-lateraler  Richtung  etwas  zusammengedrückt,    während    der 

ventrale  Abschnitt  mehr  ausgebaucht  ist. 
Fig.  82  stellt  das  halbierte  Modell  eines 
Hörbläschens  vom  Kaninchen  dar  kurz 
nach  der  Abschnürung.  Die  Abschnü- 
rungsstelle  (x)  ist  noch  deutlich  als  kleine, 
nach  innen  vorspringende  Zacke  der 
Epidermis  wahrzunehmen.  Der  obere, 
engere  Teil  setzt  sich  scharf  gegen  den 
unteren,  weiteren  ab  und  liefert  den 
— w.e.    Ductus  endolymphaticus. 

Fig.  83  zeigt  ein  etwas  älteres  Sta- 
dium vom  Hühnchen.  Hier  erfolgt  die 
Fig.  82  ModeU  des  Hörbläs-  Abschnüruug  erst  viel  später  als  beim 
ärdnSSST'lS"^^^^^^^  Kaninchen  Snd  beim  Säugetier  über- 
AbschnüningssteUe  von  der  Epi-  haupt.  Es  steht  hier  das  Bläschen 
dermis  (f.).  iLe.  die  Anlage  des  noch  in  offener  Kommunikation  mit  der 
Ductus  endolymphaticus  Bei  7..e.  Körpcroberfläche,  obgleich  schon  Ver- 
erschemt  die  Wand  des  Bläschens       ..    j  '^  •       i  •     rP     u   •  a.     j. 

verdickt.  Das  ursprüngUche  Modell     anderungen   m  die  Erscheinung   reten, 
ist  halbiert.  welche  uns  in   die  zweite  Penode  der 

Ohrentwickelung  hinüberführen.  Es  hat 
sich  nämlich  lateral  von  dem  stark  verengerten,  oberen  Teil  der  Hör- 
blase die  laterale  Wand  blasig  vorgestülpt  und  dadurch  die  Hörblase 
von  der  Epidermis  mehr  abgedrängt. 


d.   V. 

c.  c. 

0,4 

0,3 

032 

0,25 

0,3 

0^ 

0,54 

0,4 

0,14 

0,2 

0,2 

0,18 

0,25 

022 

0,25 

0,2 
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Wenn  (las  Hörbläschen  sich  von  der  Epidermis  abgeschnürt  hat, 
besteht  seine  Wandung  aus  einer  ein-  oder  mehrfachen  Lage  von 
Zellen.  Auch  hier  zeigt  sich  wiederum  die  Eigentümlichkeit,  daß  die 
Mitosen  immer  das  freie,  d.  h.  dem  Inneren  des  Bläschens  zugekehrte 
Ende  der  Zellen    einnehmen. 

Die  Wand  des  Bläschens  d.  hh, 

ist  fast  überall  gleich  dick, 
nur  im  medio-ventralen  Winkel 
findet  sich  eine  merkliche  Ver- 
dickung. 


Lv,  «*- 


Fig.  83.  Fig.  84. 

Fig.  83.  ^Modell  der  Hörblase  eines  Hühnerembrvos  kurz  vor  der  Abschnüning 
(halbiert),  e,  Epidermis.  <1.c.  Ductus  endolymphaticus,  der  bei  .r  in  offener  Verbindung 
mit  der  Epidermis  steht,    i.v.  Tasche  für  die  vertikalen  Bogengänge. 

Fig.  84.  Schnitt  durch  das  Hörbläschen  von  Scyllium  canicui.  hb.  Hör- 
bläschen, d.e.  Ductus  endolymphaticus,  bei  x  dessen  Mündung  an  der  Oberfläche, 
jr.  das  der  ventralen  Wand  angelagerte  Ganglion  acusticum.  ?*.  Epithel  des  Nerven- 
rohrs. 

Bei  den  Amphibien,  bei  welchen  die  Wand  sonst  überall  ein- 
schichtig ist,  legen  sich  hier  2  Zellschichten  übereinander.  Dieser 
Epithelverdickung,  deren  Bedeutung  für  das  Organ  später  erörtert 
werden  soll,  liegt  medial  oder  auch  etwas  mehr  ventral  ein  Zellhaufen 
an,  welcher  das  Ganglion  acusticum  darstellt  (Fig.  84).  Es  schmiegt 
sich  der  Wand  des  Bläschens  innig  an  und  steht  durch  den  Nervus 
acusticus  mit  dem  Hirn  in  Verbindung. 


Die  Bildung  des  Dactns  endolymphaticus. 

Mit  der  Abschnürung  der  Hörblase  steht  bei  vielen  Tierklassen 
die  Bildung  eines  Ganges  in  Zusammenhang,  welcher  bei  den  Selachiern 
aus  dem  Labyrinth  an  die  Körperoberfläche  führt,  bei  den  meisten 
anderen  Wirbeltieren  dagegen  sich  zu  einem  lateral  oder  dorsal  vom 
Hirn  gelegenen  Sack  erweitert.  Wir  bezeichnen  denselben  als  Laby- 
rinthanhang, Ductus  endolymphaticus,  Recessus  labyrinthi  oder  Aquae- 
ductus vestibuli. 

Bei  Selachiern,  Vögeln  und  Säugetieren  stellt  der  Ductus  endo- 
lymphaticus in  gleicher  Weise  in  einer  gewissen  Phase  der  Ent- 
wickelung  den   Verbinduugsgang  zwischen   Hörbläschen  und  Außen- 
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weit  dar.     Bei  den  Säugern  selinürt  er  sich   sehr  frühzeitig,   bei  den 

Vögeln   etwas   später  und   l>ei   den  Selaclüern   niemals   von   der  Epi- 
derniis  ali* 

Wie  im  vorigen  Kapitel  gezeigt  wurde,  ist  flieser  Gang  in  seiner 
Anlage  l»ereiti^  vorhanden*  bevor  sich  noch  das  Hörldäschen  ge- 
schlossen hat  (IHDD  FoLi,  im^  Cornino,  190O  Kupffer,  1901  Krause, 
1901  Peter)*  Er  stellt  uäiulich  den  dorsalsten,  verengten  Teil  der 
Hörblase  dar  und  I»ildet  sich  bei  allen  Wirbeltieren  in  gleicher  Weise* 
Vielfach  ist  behauittet  wortlen,  daß  der  Gang  erst  sekundär  dnrch. 
Ausstülpung  aus  der  Hirnblase  entstehe.  Das  entsiiricht  aber  nicht^ 
den  Tliatsac^ien.  denn  es  ist  in  Wirklichkeit  der  Ductus  eodolvnipha- 
ticus  der  ursprünglichste  Teil  der  Höridase,  da  ihr  dorsaler  Rand, 
wie  früher  erörtert  wurde,  sich  zuerst  umstülpt  und  damit  die  Bildung 
des  Ganges  einleitet.  Die  Fig*  85  und  Hi'*  demonstrieren  das  Schick- 
sal  des   Ganges   nach   Schluß  des   Hörldäscheu.     Fig.   7ö   xeigt    das 


Afr. 


d.e.^ 


d.e. 


d.fi. 


hb. 


hb. 


m^-^ 


^ 


^r:,_iy 


Fig.  8ci.  Fig.  86. 

F'm,  85.  Schnitt  durch  die  Kopfgegend  einer  eben  geetreckten  Froschlarve. 
hh,  Höruläm^eD^  obeo  geßchlossen,  bei  ^  noch  in  Verbiodiing  mit  der  Grundjschichl 
des  Ektoderme.    d.e,  Anlage  des  Ductus  endoiymiihaticus. 

Fig.  86.  Schnitt  durch  den  Kopf  einer  Axolotl -Larve,  hb.  Hdrbläädien.  fi,c, 
üuctup  endolymphaticus. 

Bläschen  eben  geschlossen,  auf  der  einen  Seite  noch  mit  der  Epider- 
mis in  Verbindung.  Am  dorsalen  Ende  der  Blase  ist  deutlich  schon 
der  Gang  abgesetzt.  Dadurch  nun,  dali,  wie  Fig.  80  beweist,  der 
ventrale  Abschnitt  des  Biäschcns  sich  stark  lateral  vorl)uchfet.  wird 
der  (lang  von  der  übrigen  Hör  blase  abgesetzt,  und  seine  Mündung 
kommt  an  die  mediale  Fläche  der  Hürblase  xu  liegen. 

Ebenso  wie  bei  den  Amphibien  verläuft  im  Prinzip  die  Entwickelung 
des  Ganges  bei  allen  anderen  Wirbeltieren,  so  rlaß  unseres  Erachten? 
damit  auch  die  viel  erörterte  lloniolagieenfrage  entschieden  ist.  Es  ist 
der  Ductus  eodoljmpiiaticus  der  höheren  Wirbeltiere  völlig  homolog 
jenem  Gang,  der  bei  deu  Selachiern  das  I^byrinth  mit  der  Körper- 
oberfläche verbindet 

Eine  andere  Frage  ist  die,  ob  die  Sjdtze  des  Ductus  endolym- 
phaticus auch  mit  der  Verschlußstelle  des  Iförbljischens  zusammefi- 
fällt.  Es  scheint  das  in  der  That  meistens  der  Fall  zu  sein,  so  bei 
Säugern  und  Vögeln  (1891»  Keibel,  19(31  Krause),  rlagegen  trifft  es 
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nicht  zu  für  die  Reptilien  und  Cyclostomen  (1899  Poli,  1900  Küpffer, 
1901  Krause,  1901  Peter).  Dadurch  daß  diese  beiden  Fragen  mit- 
einander verquickt  worden  sind,  ist  ein  lebhafter  Streit,  über  die  Homologie 
dieses  Ganges  entstanden,  indem  die  einen,  dem  Vorgang  Balfoür's 
(1881,  A.  L.  II)  folgend  für  die  Homologie  mit  dem  Ausführungsgange 
des  Selachierlabyrinths  eintraten  (1890  Hoffmann,  A.  L.  III,  8 ;  1898 
Hertwio,  A.  L.  II;  1901  Krause),  die  anderen  mehr  oder  weniger 
ablehnend  sich  verhielten  (1898  Hellmann,  1897  Poli,  1898  Netto, 
1901  Peter). 

Eine  Ausnahmestellung  unter  den  Wirbeltieren  nehmen  in  dieser 
Beziehung  die  Knochenfische  ein,  sie  besitzen  überhaupt  keinen  Ductus 
endolymphaticus.  Wenn  sich  bei  ihnen  das  Hörbläschen  abgeschnürt 
hat,  ist  von  einem  solchen  Gang  gar  nichts  zu  bemerken  (1887  von 
Noorden).  Das,  was  man  (1872,  1881  Retzius,  1873  Hasse)  mit 
diesem  Namen  belegte,  hat  entwickelungsgeschichtlich  nichts  damit 
zu  thun.  Es  entsteht  erst  sehr  spät,  dann,  wenn  schon  alle  anderen 
Teile  des  Gehörorgaus  ausgebildet  sind,  und  stellt  einen  kleinen,  sich 
aus  dem  Sacculus  ausstülpenden  Recessus  dar,  der  nie  eine  bedeu- 
tendere Ausdehnung  erlangt  und  niemals  an  seinem  Ende  eine  sack- 
förmige Erweiterung  trägt.  Bei  vielen  Knochenfischen  fehlt  das  Gebilde 
auch  gänzlich.  Man  mag  es  da,  wo  es  vorkommt,  als  einen  Recessus 
dorsalis  sacculi  bezeichnen,  ein  Ductus  endolymphaticus  ist  es  aber  nicht. 

Die  Bildung  der  halbclrkelfSrmigen  Kanäle. 

Diejenigen  Veränderungen,  welche  das  primitive  Hörbläschen  nun 
in  der  Folge  erleidet,  spielen  sich  einerseits  an  der  Pars  superior, 
andererseits  an  der  Pars  inferior  ab.  Die  ersteren  führen  zur  Bildung 
des  Utriculus  mit  den  halbcirkelförmigen  Kanälen,  die  letzteren  zur 
Entwickelung  des  Sacculus  mit  Lagena  und  Cochlea.  Zunächst  soll 
die  Pars  superior  und  ihre  Veränderungen  abgehandelt  werden. 

Die  Bildungsgeschichte  der  Bogengänge,  die  schon  von  Hch. 
Rathke  (1839,  A.  L.  III,  8;  18()1,  A.  L.  II)  in  den  wesentlichen 
Zügen  richtig  beobachtet  worden  ist,  läßt  in  der  Reihe  der  Wirbel- 
tiere zwei  differente  Typen  erkennen.  Zu  dem  einen  gehören  die 
Säugetiere,  Sauropsiden  und  Selachier,  zu  dem  anderen  die  Teleostier 
und  Amphibien.  Bei  den  ersteren  handelt  es  sich  wesentlich  um 
Ausstülpungsvorgänge,  bei  den  letzteren  um  Einstülpungsprozesse. 
Wir  wollen  den  einen  als  den  Säugertyp,  den  anderen  als  den  Teleostier- 
typ  bezeichnen  (1835  Valentin,  A.  L.  II,  1892  Vogt,  A.  L.  III,  4, 
1851  Reissner,  18()7  Middendorp,  1869  Böttcher,  1888  ROdinger, 
1868  Rosenberg,  1879  Kölliker,  1887  von  Noorden,  1892  Norris, 
1890  ViLLY,  1890  Krause,  1889  His). 

Die  erste  Veränderung,  welche  die  Pars  superior  erleidet,  ist  schon 
früher  kurz  angedeutet  und  durch  die  Figg.  83 
und  86  veranschaulicht  worden.  Man  erkennt 
dort,  daß  sich  zunächst  die  laterale  Wand  der 
primitiven  Hörblase  nach  außen  und  dorsal- 
wärts  ausstülpt.  Es  wird  dadurch  der  Ductus 
endolymphaticus  von  der  Epidermis  abgedrängt,     ^'^ 

Fig.  87.    ModcU  der  Hirnblase  eines  Kaninchen- 
embryos  von  6  mm  N.St.L.    Medialansicht,    d.r.  Ductus 
endolymphaticus,    «.a.  AmpuUa  anterior,    a.p.  Ampulla        * 
posterior,    c.  Ductus  cochlcaris. 
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und  seine  Mündungsstelle  kommt,  indem  diese  Tasche  dorsalwärts 
weiterstrebt  an  die  mediale  Wand  der  Hörblase  zu  liegen.  Fig.  87 
veranschaulicht  diese  Verhältnisse  an  einem  etwas  älteren  Kaninchen- 
embryo. Das  Modell  ist  von  der  medialen  Fläche  dargestellt  und 
zeigt,  wie  der  Ductus  endolymphaticus  an  dieser  Fläche  mündet. 

Gleichzeitig  oder  etwas  später  als   diese  erste  vertikale   Tasche 
entsteht  eine   zweite   Ausstülpung,    die   ebenfalls   von    der   lateralen 

Wand  der  Hörblase  ausgeht,  sich  aber 
direkt  lateral  gegen  die  Epidermis  wendet. 
Diese  zweite,  horizontale  Tasche  erscheint 
in  dem  Modell  der  Fig.  88,  das  wiederum 
von  einem  etwas  älteren  Kaninchenembryo 
stammt,  als  ein  querer,  über  die  Mitte 
der  Hörblase  verlaufender  Wulst.  Beide 
Taschen  bilden  die  ersten  Anlagen  der 
halbcirkelförmigen  Kanäle,  und  zwar  ent- 
stehen aus  der  vertikalen  Tasche  die 
beiden  vertikalen  Bogengänge,  aus  der 
horizontalen  Tasche  der  horizontale  Bogen- 
gang.     Es     wird     somit    für     die 


i.h. ._. 


Fig.  88.  Modell  der  Hör- 
bla«e  eines  Kaninchenembryos 
von  8  mm  N.St.L.  Lateralan- 
sicht.  d.e.  Ductus  endolympha- 
ticus. Lv.  Tasche  für  die  ver- 
tikalen Bogengänge.  t.h.  Tasche 
für  den  horizontalen  Bogengang. 
c.  Ductus  cochlearis. 


beiden  vertikalen  Bogengänge 
nur  eine  einzige  Tasche  ange- 
legt. 

Dieser  Satz  gilt  für  alle  Vertreter 
des  Säugertyps  mit  alleiniger  Ausnahme 
der  Selachier;  bei  ihnen  entsteht  nämlich 
für  jeden  der  beiden  vertikalen  Bogen- 
gänge eine  besondere  Tasche.  Die  Figg.  89 
90  und  91  stellen  drei  frühe  Stadien  der  Labyrinthentwickelung  eines 
Haifisches  dar.  In  Fig.  8i)  geht  aus  dem  dorsalen  Teil  der  in  der 
Körperachse  etwas  in  die  Länge  gezogenen  Labyrinthblase  der  lange 
Ductus  endolymphaticus  hervor,  dessen  Mündungsstelle  an  der  Körper- 
oberfläche mit  dargestellt  ist.  In  Fig.  90  ist  die  frühere  dreieckige 
Form  des  Hörbläschens  völlig  verändert,  und  zwar  dadurch,  daß  sich 
die  laterale  Wand  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  dorsalwärts  ausgestülpt 
hat.  Die  Abgangsstelle  des  Ductus 
endolymphaticus  ist  nun  in  der 
lateralen  Ansicht  verschwunden,  da 
sie  von  der  vertikalen  Tasche  ver- 


d.v. 


d.c. 


t.p..^ 


Fig.  89. 


Fig.  90. 


Fig.  91. 


Fig.  89,  90  und 

canicul.    d.e.  Ductus  endolymphaticus  mit   seiner  Mündungsstelle.     La     

den  vorderen,  t.p.  für  den  hmteren  und  t.h,  für  den  horizontalen  Bogengang. 


91.     Drei  Entwickelun^stadien   der  Hörblase   von   Scvllium 
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deckt  und  sozusagen  medial  und  ventral  verschoben  ist.  Also  hier 
dieselben  Verhältnisse  wie  dort.  Der  Unterschied  liegt  nur  darin, 
daß  sich  an  der  hinteren  Ecke  der  Hörblase  noch  eine  zweite  Aus- 
stülpung gebildet  hat,  hier  ragt  ein  kolbiger  Zapfen  vor,  die  Tasche 
für  den  hinteren  Bogengang.  In  Fig.  91  ist  die  Entwickelung  noch 
weiter  vorgeschritten.  Die  Taschen  für  den  vorderen  und  hinteren 
Bogengang  heben  sich  gut  voneinander  ab,  und  aus  der  lateralen 
Wand  hat  sich  als  scharf  vorspringende  Leiste  die  horizontale  Tasche 
ausgestülpt. 

Die  weitere  Entwickelung  der  Bogengänge  gestaltet  sich  nun  sehr 
einfach  und  geht  bei  allen  Vertretern  des  Säugertyi)s  genau  in  der- 
selben Weise  vor  sich.  Je  mehr  die  Taschen  an  Tiefe  zunehmen,  um 
so  enger  werden  sie,  ihre  W^andungen  nähern  sich  und  legen  sich 
schließlich  in  den  mittleren  Partieen  fest  aneinander.  Indem  die  ver- 
klebten Stellen  des  Epithels  resorbiert  werden,  entsteht  aus  der  Tasche 
ein  halbringförmiger  Kanal.  Diese  Vorgänge  sollen  im  folgenden 
näher  erläutert  werden. 

Die  Modelle  der  Figg.  92  und  93  zeigen  uns  das  Labyrinth  eines 
Kaninchenembryos  in  der  lateralen  und  medialen  Ansicht.  Die  ver- 
tikale Tasche  hat  bedeutend  an  Tiefe  zugenommen  und  ungefähr  die 
Form  eines  gleichschenkeligen  Dreieckes.  Von  der  Mitte  der  Basis 
zur  Spitze  zieht  auf  der  medialen  Fläche  der  Ductus  endolymphaticus. 

(I.e.  ^•<'- 


n.p. 


^  y- 


Fig.  92. 

Fig.  92  und  93.  Modell  der  Hörblase  eines  Kaninchenembryoft  von  11  mnn 
N.StL.  Fig.  92  Lateralansicht,  Fig.  93  Medialansicht.  d.f.  Ductus  endolympha- 
ticus, ca,  vorderer,  cp.  hinterer  Bogengang.  a,a.  Ampulla  anterior,  a.p.  AnipuUa 
posterior,    a.e.  Ampulla  externa,    s.  Öaiculus.    c.  Ductus 'cochlearis. 

Nach  vorn  von  ihm  haben  sich  die  Wandungen  der  Tasche  an  einer 
Stelle  aneinander  gelegt,  und  das  Epithel  ist  an  dieser  mita;  bezeich- 
neten Stelle  resorbiert  worden.  Es  ist  so  der  vordere  vertikale 
Bogengang  entstanden.  Nach  hinten  vom  Ductus  endolymphaticus 
sind  bei  y  die  Wandungen  der  Tasche  schon  verklebt,  das  Modell  ist 
hier  stark  durchscheinend  geworden.  P>folgt  auch  hier  der  Durch- 
bruch, so  erhalten  wir  2  halbkreisförmige  Kanäle,  welche  an  der 
Spitze  des  Dreieckes  zusammenfließen  und  zwischen  sich  den  Rest  der 
mittleren  Partie  der  ehemaligen  vertikalen  Tasche  als  gemeinsamen 
Schenkel  stehen  lassen. 


94 


Rudolph  Kkause, 


rp,  ^  — 


Die  Basis  jenes  Bogeiigangsdreie{!kes  wurde   gebildet   durch    die 
horizontale    Tasche,    die  ebenfalls    an  Höhe    stark    zugenoininen    hat, 
Ihre  Hanptentwickelung   erreicht   sie   aber   erst  etwas  später.    Auch 
hier  legen  sicfi,  aber  nur  an  einer  Stelle,   die  Taschenwandungen   an- 
einander.   Indem  die  Verklel>ung 
il.*.  und  Resorption  des  Epithels  von 

der  Mitte  immer  mehr  nach  der 
Peripherie  der  Tasche  zu  fort- 
schreitet, entstehen  so,  wie  das 
Fig.  94  zeigt,  schließlich  die  3 
Bogengänge,  und  zwar  als  erster 
der  vordere,  als  zweiter  der  hin- 
tere und  als  letzter  der  äußere 
Bogengang. 

Bei  den  Sauropsiden  sind  diese 
Vorgänge  ganz  dieselben  wie  bei 
den  Saugetieren.  Fig.  95  und  9<:> 
stellen  zwei  Entwickeln ngsstatlien 
vom  Labyrinth  der  Kreuzotter 
dar,  Fig.  95  entspricht  in  ihrem 
Entwickelungsgrade  ungefähr  der 
Fig.  92,  Auch  hier  ist  der  vordere 
Bogengang  bereits  durchbrochen, 
während  es  bei  dem  hinteren  erst 
zur  Epithelverklebnng  gekommen 
ist.  Der  horizontale  Bogengang 
ist  in  der  Entwrickelung  noch  bedeutend  zurück.  Die  vertikale  Tasche 
drängt  gegen  den  hinteren  Bogengang  an ,  durchbricht  die  Mitte  der 
Tasche,    und   es   schiebt   sich 

schließlich,   wie   Fig.  90  zeigt  d.c 

das  hintere  Ende  des  verti- 
kalen Bogenganges  in  die 
Oeffnung  des  liinteren  Bogen- 
ganges hinein. 

Ganz  ähnlich  liegen  die  Ver-      ca. .__ 
hältnisse    bei   den    Selachiern. 


\ 


Fig.  94.  Lab>Tinthm<xJen  eines  Schweine- 
enibryos  von  ;ju  mni  N;8t.l^  f/.*?.  Ductus 
endofyniphatit'iis.  eo.  vorderer,  9*.  hinterer, 
€t\  äußerer  Beigen jj^ang.  *.  SaccuhiK.  c.  Duc- 
tus cochleann. 


«Ui 


^e 


rp. 


Fig,  95 
lymplmücu», 
labvrinthi. 

Fig.  Ö6, 


Fig.  95.  Fig,  90. 

LabyrinthmodeU  eines  Embryos  von  Peliai»  berus.    d,^.  Ductus  endo- 

cfu   vorderer,  r^.  Mnterer,   ct.  äußerer  Bogengang.    jt.t\  Pars  inferior 


I^byriiTlhniocIetl  eines  Embryos  von  Peliaa  berug.  Luteraüuisidit. 
d.t.  Ductus  endolymphaticus.  <».,  cp.,  te.  vorderer,  hinterer,  äußerer  Bogengang. 
aa*,  ftp*,  ae.  vordere^  niuiere,  ftuflere  AmpidJe.    k.  f^accöius»    r.  Cothlea, 
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Auch  hier  entsteht  in  der  Mitte  einer  jeden  der  3  Bogengangs- 
taschen eioe  Resorptionsstelle,  und  auch  hier  schiebt  sich  der  hintere 
Abschnitt  des  äußeren  Bogenganges  in  die  Oeifnung  des  hinteren 
Ganges  hinein,  nur  ist  die  Reihenfolge  der  Entwickehing  eine  andere, 
indem  zuerst  der  hintere  durchbricht  und  dann  der  vordere  und 
schließlich  der  äußere  folgt.  Der  hintere  Bogengang  erlangt  überhaupt 
bei  den  Selachiern  eine  größere  Selbständigkeit.  Er  mündet  später 
durch  einen  kurzen  Kanal  in  die  Labyrinthblase  ein. 


VP 


Fig.  97. 


Fig.  98, 


Fig.  07.  Modell  des  Ohrlnbyrinthes  eines  Embn'OiS  von  fecyUiiini  can.  von 
der  lateralen  8cite.  Fij^.  98*  Dasticlbe  von  der  metiialen  Seite,  at,  äußerer,  p;i, 
hinterer,  ee.  äußerer  Bogen  gaug,  d.e.  Du  eins  eJKiolymphatii'iis.  r.u.  Rei'et?8u**  utri* 
culi.    L.  I>agena. 


I 


Die  Bildung  der  Ampullen  scheint  bei  allen  Wirbeltieren  der- 
jenigen der  Bogengänge  voranzueilen.  Schon  dann,  wenn  sich  die 
ersten  Spuren  der  Taschenbildung  zeigen,  erscheint  die  vertikale 
Tasche  an  ihrem  vorderen  und  hinteren,  die  horizontale  Tasche  nur 
an  ihrem  vorderen  Ende  etwas  bauchig  erweitert.  Je  mehr  sich  nun 
die  Tasche  vergrößert,  um  so  enger  wird  sie,  wie  früher  auseinander- 
gesetzt wurde,  und  um  so  schärfer  netzt  sich  die  junge  Ampulle,  welche 
diese  Verengerung  nicht  mitmacht,  gegen  ihren  Bogengang  ab. 

Die  aus  einer  gemeinsamen  Tasche  entstehenden  beiden  verti- 
kalen Bogengänge  liegen  naturgemäß  anfangs  in  einer  Ebene  und  be- 
halten diese  Stellnng  auch  lange  Zeit  hei.  Erst  später  weichen  die 
beiderseitigen  Ebenen  voneinander  ab,  und  zwar  so,  daß  der  gemein- 
same Schenkel  immer  mehr  medialwärts  verdrängt  wird;  sie  bilden  .so 
zunächst  einen  lateral  offenen,  stumpfen  Winkel,  der  sich  im  Laufe 
der  weiteren  Entwickehing  bis  auf  W^  verkleinern  kann. 

Fragt  man  sich  nach  den  Ursachen,  welche  diese  Winkelstellung 
bedingen,  so  wird  man  sie  wohl  in  den  Wachstumsverhältnissen  des 
Labyrinths  zu  suchen  halten.  Es  wird  rlen  an  Umfang  stark  zuneh- 
menden Bogengängen  von  selten  der  medial  gelegenen  Teile  ein  ge- 
ringerer W^iderstand  entgegengesetzt  als  von  den  lateralen.  Indem 
sich  der  gemeinsame  Schenkel  medial  verschiebt,  können  die  Bogen- 
gänge durch  ihre  Winkelstellung  auf  beschränktem  (lebiete  eine  mög- 
lichst große  Ausdehnung  gewinnen,    Man  kann  ganz  allgemein  sagen, 
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daß   die  vertikalen  Bogengänge  einen   um   so  kleineren  Winkel   mit- 
einander bilden,  je  mehr  sie  in  die  Länge  wachsen. 

Dazu  kommt  noch  bei  manchen  Tieren,  z.  B.  bei  den  Sauropsiden, 
ein  anderes  Moment  hinzu.  Hier  schiebt  sich  nämlich  (cf.  Fig.  96) 
der  sich  bildende  Sacculus  in  die  Oeffnung  des  horizontalen  Bogen- 
ganges hinein  und  drängt  so  den  gemeinsamen  Schenkel  medial- 
wärts  vor. 

Wenn  wir  nun  zur  Besprechung  der  Bogengangsbildung  bei  den 
Amphibien  und  Teleostiern  übergehen,  so  finden  wir  hier  etwas  ab- 
weichende Verhältnisse.  Als  Beispiel  soll  das  Labyrinth  von  Trutta 
fario  gewählt  werden.  Wenn  sich  die  ersten  Andeutungen  der  Bogen- 
gangsbildung zeigen,  stellt  das  Hörbläschen  der  Forelle  ein  länglich- 
ovales Gebilde  dar,  dessen  Längsdurchmesser  der  Körperachse  parallel 
verläuft  und  sich  zum  Dorso-ventraldurchmesser  ungefähr  wie  3 : 2 
verhält.  Der  dorsale  Rand  der  Blase  verläuft  leicht  konvex.  Von 
einem  Ductus  endolymphaticus  ist  keine  Spur  vorhanden.  Es  tritt 
nun  zuerst  in  der  lateralen  Wand,  und  zwar  in  der  Gegend  des  vor- 
deren dorsalen  Winkels,  eine  kleine  Grube  oder,  besser  gesagt,  Delle 
auf,  die  sich  immer  mehr  und  mehr  vertieft. 

Etwas  später  als  vorn  tritt  eine  ähnliche  Delle  auch  am  hinteren 
dorsalen  Winkel  auf,  so  daß  zwischen  beiden  Gruben  die  laterale 
Wand  sich  etwas  nach  außen  vorbuchtet. 

Erst  wenn  diese  beiden  Gruben  eine  beträchtlichere  Tiefe  erreicht 
haben,  bilden  sich  auch  an  zwei  korrespondierenden  Stellen  der  me- 
dialen Wand  ebensolche  Gruben,  und  zwar  auch  zuerst  vorn  und  später 
hinten.  Indem  sich  nun  die  beiderseitigen  Gruben  immer  mehr  ver- 
tiefen, kommt  es  zur  Ver- 
schmelzung des  Epithels  der  v.m.d. 
lateralen  und  medialen  Wand  ^^tfii^.  i  «'.^. 
an  zwei  Stellen  mit  nachfolgen- 
der Resorption. 

r.d. 


A.f/. 


a.d, 
Fig.  IM).  Fig.  100. 

Fig.  99.  Modell  de^  Ohrbläschens  eines  Forellenembryos,  v.d,  vordere,  h.d, 
hintere,  a.d.  äußere  Delle  (für  den  vorderen,  hinteren  und  äußeren  Bogengang). 

Fig.  100.  Schnitt  durch  den  Kopf  eines  Forellenembryos,  v.l.d.  vorderer 
Basalzapfeu  der  lateralen  Wand,  v.m.d.  vorderer  Basalzapfen  der  medialen  Wand. 
n.d.  Basalzapfen  für  den  horizontalen  Gang  (angeschnitten^ 

Auf  Schnitten  erkennt  man,  daß  die  Entstehung  der  beschriebenen 
Gruben  dadurch  bedingt  wird,  daß  von  dem  das  Hörbläschen 
umgebenden  Mesenchym  4  Zapfen  gegen  die  Hörblasenwandung 
vordringen.  Es  entspricht  jeder  der  Gruben  ein  Mesenchymzapfen. 
Fig.  1(  KJ  stellt  einen  solchen  Schnitt  dar,  welcher  der  Serie  des  Modells 
99  entnommen  ist,  und  zwar  ist  der  Schnitt  durch  die  beiden  vorderen 


"^^  a.b. 
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Gruben  hindurchgegangen.  Wie  das  Photogramm  erkennen  läßt,  be- 
stehen diese  Zapfen  aus  einer  homogenen,  strukturlosen  Masse,  über 
welche  das  umgebende  Mesenchym  glatt  hinweg  zieht.  Es  hat  fast 
den  Anschein,  als  ob  die  Hörblasenwand  geschrumpft  sei,  doch  ist 
das  keineswegs  der  Fall,  von  Noorden  (1883)  hat  diese  homogene 
Substanz  als  Basalmasse  bezeichnet  und  hält  sie  für  ein  Abscheidungs- 
produkt  der  Epithelzellen  der  Hörblase.  Uns  will  die  Ansicht  an- 
sprechender erscheinen,  daß  die  Basalmasse  ein  Produkt  des  die  Hör- 
blase umgebenden  Mesenchyms  ist.  Sie  ist  für  Farbstoffe  sehr  unzu- 
gänglich und  läßt  außer  einer  sehr  undeutlichen  und  häufig  fehlenden 
Streifung  keine  weitere  Struktur  erkennen.  In  späteren  Stadien  ver- 
fällt die  Basalmasse  zunächst  einer  bindegewebigen,  dann  einer  knorpe- 
ligen Metamorphose. 

Auch  bei  den  Teleostiern  bildet  sich   zuerst  der  vordere  Bogen- 
gang, dann   folgen    die  beiden   anderen   ungefähr    gleichzeitig    nach. 
Der   hintere   laterale  Basalzapfen   si)altet   sich  nämlich  in  zwei  Teile, 
von  denen  der  eine,  schon  beschrie- 
bene sich  direkt  medial,  der  andere 

aber  sich  ventral  wendet.    Diesem  .^T^  ^^^^— . —  v.b. 

letzteren  entspricht  ein  weiterer 
Basalzapfen,  welcher  entsteht  in  der  ^Jk-^^^ 
ventralen  Hälfte  der  lateralen  Wand 
und  in  den  Figg.  99  und  101  bei  a,d. 
zu  sehen  ist.  Er  wendet  sich  schräg 
nach  hinten  und  dorsal  und  trifft 
hier  mit  dem  vorher  beschriebenen 
zusammen.  Dadurch  wird  die  late- 
rale Wand  der  Hörblase  stark  nach  "  "•''• 
außen  vorgebuchtet,  und  es  entsteht  Fi^.  lOl.  Modell  des  Hörbläschens 
durch  Vereinigung  der  beiden  Zapfen  ""'^^  Porelienembryos.  v.b  h.b.  und 
,..  i>  r>  1«  T?t  "•^-  vorderer,  hinterer  und  honzontaier 
der  äußere  Bogengang,  dessen  Ebene  Bogengang,  n.d,  Delle  für  den  letzteren, 
zunächst  noch  nicht  horizontal,  son-  s.  Sacculus. 
dern  schräg  dorsalwärts  verläuft. 

Es  werden  also  für  jeden  Bogengang  der  Teleostier 
zwei  Zapfen  gebildet,  welche  die  Wandung  der  Hör- 
blase einstülpen.  Von  einer  eigentlichen  Taschenbildung  kann 
hier  nicht  die  Rede  sein. 

Bei  den  Amphibien  treten  an  die  Stelle  der  Zapfen  Scpten,  in- 
«lem  sich  das  Epithel  der  Hörblase  einstülpt  oder  einfaltet  und  in  das 
Innere  der  letzteren  vordringt.  Es  treten  so  2  Septen  für  die 
beiden  vertikalen  und  ein  Septum  für  den  horizontalen  Bogengang 
auf  (1890  ViLLY,  1892  Norris).  Bei  den  Urodelen  scheint  sich  der 
horizontale  Bogengang  früher  zu  entwickeln  als  die  vertikalen. 

Die  Entwickelang  der  Pars  inferior  labyrlnthi. 

Während  sich  in  der  besprochenen  Weise  die  halbcirkelförmigen 
Kanäle  aus  der  Pars  superior  der  Labyrinthblase  herausbilden,  treten 
gleichzeitig  weitgreifende  Veränderungen  der  ventralen  Partie  auf,  die 
im  wesentlichen  auch  zunächst  Ausstülpungs-  und  dann  Abschnürungs- 
prozesse  sind  und  bei  den  meisten  Wirbeltieren  zu  einer  Trennung 
der  Pars  dorsalis  von  der  Pars  ventralis  führen.  Diese  Veränderungen 
sind  jedoch  bei  den   einzelnen  Wirbeltierklassen   so   verschieden,  daß 
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sie  eine  gesonderte  Besprechung  erheischen.  Während  nämlich  die 
Pars  dorsalis  des  fertigen  Labyrinthes  in  der  Wirbeltierreihe,  von 
geringen  Diifcrcnzen  abgesehen,  ungefähr  die  gleiche  Ausbildung  er- 
kennen läßt,  vervollkommnet  und  kompliziert  sich  die  Pars  ventralis, 
je  höher  wir  in  der  Wirbeltierreihe  steigen,  immer  mehr. 

Bei  den  Selachiern  stülpt  sich  dann,  wenn  die  Bogengänge  in 
ihren  Anlagen  deutlich  erkennbar  sind,  die  ganze  ventrale  Partie  der 

Labyrinthblase  in  Form 
eines  länglichen  Wulstes 
aus  (Fig.  90  und  Fig.  91 1, 
der  sich  an  seinem  vor- 
deren und  hinteren  Ende 
deutlich  von  der  Pars 
dorsalis  abgesetzt.  Er 
gliedert  sich  in  der  Folge 
(Fig.  102)  in  drei  hinter 
einander  gelegene,  durch 
immer  tiefer  werdende 
Furchen  getrennte  Ab- 
schnitte. Der  vordere 
bildet  den  Recessus  utri- 
culi,  der  mittlere  den 
Sacculus  und  der  hintere 
die  Lagena. 

Zu  einer  Trennung 
der  Pars  dorsalis  von 
der  Pars  ventralis,  wie 
wir  das  später  bei  den 
Knochenfischen  sehen 
werden,  kommt  es  bei 
den  Selachiern  gar  nicht. 
Hier  münden  der  vor- 
dere und  der  vertikale 
Bogengang  durch  eine 
spaltförmige  Oefi'nung,  der  hintere  Bogengang  aber  durch  einen  be- 
sonderen Kanal,  Ductus  canalis  posterioris,  in  die  Labyrinthblase  ein. 
Uns  erscheint  diese  Auffassung  des  Selachierlabyrinths,  die  von 
E.  H.  Weber  (1820)  und  Hellmann  (1898)  vertreten  wird,  viel  an- 
sprechender als  die  von  Hasse  (1873)  und  Retzius  (1881),  welche 
den  in  die  LabjTinthblase  mündenden  Abschnitt  des  vorderen  Bogen- 
ganges als  Utriculus  auffassen  und  ihm  den  übrigen  Teil  der  Laby- 
rinthblase als  Sacculus  entgegenstellen.  Es  würden  dann  der  Recessus 
utriculi,  ebenso  wie  der  hintere  Bogengang  in  den  Sacculus  und  nicht 
in  den  Utriculus  münden. 

Sehr  viel  einfacher  gestaltet  sich  die  Entwickelung  der  Pars  ven- 
tralis des  häutigen  Labyrinthes  bei  den  Knochenfischen,  obwohl 
sie  gegenüber  den  Selachiern  einen  sehr  wesentlichen  Fortschritt  auf- 
weisen. Schon  zu  der  Zeit,  wenn  eben  die  ersten  Anzeichen  der 
Bogengangsbildung  einsetzen,  treibt  das  Hörbläschen  ventralwärts  eine 
Ausstülpung  von  ungefähr  rhombischer  Gestalt  (Fig.  99).  Zunächst 
zeigt  sie  das  Bestreben,  sich  caudalwärts  auszudehnen,  so  daß  ihre 
Spitze  dann,  wenn  die  Bogengänge  völlig  durchgebrochen  sind,  die 
hintere  Ampulle  noch  überragt  (Fig.  101).    Beim  weiteren  Wachstum 


Fig.  102.  Modell  der  Hörblase  von  Torpedo 
ocellata  (nach  Hellmaxn  1898).  ca.,  c.p.  una  c.e. 
vorderer,  hinterer  und  horizontaler  Bogengang.  r,u. 
Recessus  utriculis.  d.r  p.  Ductus  canalis  posterioris. 
d.e.  Ductus  endolymphaticus.    L.  Lagena. 
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Fig.  103.  Modell  de»  Ohrlabyrinths 
einer  jungen  Forelle  (mediale  Ansicht), 
ca.  und  c.p.  vorderer  und  hinterer 
Bogengang,  n.a.  und  a.p.  vordere  und 
hintere  Ampulle.  /.  Lagena.  »,  1:^*- 
culus. 


aber  dehnt  sie  sich  auch  cerebralwärts  aus  und  schiebt  sich  unter  dem 
Boden  des  Utriculus  nach  vorn.  Dadurch  setzt  sich  die  Pars  inferior, 
d.  i.  der  Sacculus,  immer  mehr  gegen  die  Pars  superior,  d.  i.  den 
Utriculus  samt  den  Bogengängen  ab.  Noch  aber  kommunizieren  beide 
durch  eine  breite  Oeffnung  miteinander. 

Erst  bei  25—30  mm  langen  Forellen  verkleinert  sich  die  Kom- 
munikation soff  nung  dadurch,  daß  die  sie  umgebenden  Ränder  vom 
Boden  des  Utriculus  sich  einander 
nähern  und  schließlich  nur  noch 
eine  schmale,  längliche  Oeffnung 
übrig  lassen,  deren  Längsachse  der 
Körperachse  parallel  läuft. 

Es  stellt  dann  der  Sacculus  der 
jungen  Forelle  eine  längliche,  ovoide 
Blase  dar,  die  ungefahrt  doppelt  so 
lang  wie  hoch  und  breit  ist.  Sie 
ist  dem  Boden  des  Utriculus  ziem- 
lich dicht  angelagert  und  kommuni- 
ziert mit  ihm  durch  einen  schmalen 
Spalt,  das  Foramen  utriculo-sac- 
culare.  Das  hintere  Ende  des  Sac- 
culus setzt  sich  durch  eine  auf  der 
medialen  Fläche  verlaufende  Furche 
etwas,  aber  nur  undeutlich  gegen 
die  Hauptmasse  des  Bläschens  ab, 
es  ist  das  die  Lagena. 

Während  bei  der  Forelle  der 
Sacculus  dem  Boden  des  Utriculus 

dicht  angelagert  ist,  entfernt  er  sich  bei  anderen  Knochenfischen,  z.  B. 
bei  Cyprinus,  Silurus,  Anarrhicas  etc.,  mehr  oder  weniger  weit  von 
ihm,  und  das  Foramen  utriculo-sacculare  kann  zu  einem  langen,  engen 
Kanal,  dem  Canalis  utriculo-saccularis  ausgezogen  sein. 

Wie  bereits  früher  auseinandergesetzt  wurde,  besitzen  die  Knochen- 
fische keinen  Ductus  endolymphaticus.  Das  Gebilde,  welches  man 
unter  diesem  Namen  beschrieben  hat,  fehlt  einmal  einer  ganzen  Anzahl 
von  Knochenfischen  vollständig.  Es  erreicht  niemals  eine  größere 
Ausdehnung,  und  es  kommt  auch  nie  an  seinem  blinden  Ende  zur 
Ausbildung  eines  Saccus  endolymphaticus. 

Die  ersten  Andeutungen  dieses,  wohl  am  besten  als  Recessus 
dorsalis  sacculi  zu  bezeichnenden  Gebildes  treten  auf  bei  Forellen  von 
20—25  mm  Länge  und  stehen  in  Verbindung  mit  der  Verkleinerung 
des  Foramen  utriculo-sacculare  und  Abschnürung  des  Sacculus  vom 
Utriculus.  Es  schiebt  sich  nämlich  dabei  die  mediale  Wand  des  Sac- 
culus hinter  der  medialen  Wand  des  Utriculus  etwas  in  die  Höhe.  Es 
entsteht  so  eine  kleine  Ausstülpung  des  Sacculus,  welche  in  den 
letzteren  medial  vom  Foramen  utriculo-sacculare  mit  schlitzförmiger 
Oeffnung  mündet.  Aus  den  mitgeteilten  Thatsachen  geht  ohne  weiteres 
hervor,  daß  sich  ein  solcher  Recessus  dorsalis  sacculi  bei  solchen 
Knochenfischen  nicht  entwickeln  wird,  bei  welchen  das  Foramen  utri- 
culo-sacculare in  einen  langen,  engen  Canalis  utriculo-saccularis  aus- 
gezogen ist,  wie  z.  B.  bei  Silurus,  Malapterurus  und  Ostracion. 

Die  Amphibien  verhalten  sich  auch  in  Bezug  auf  Entwickelun^ 
der  Pars  inferior  ganz    ähnlich   wie   die  Knochenfische,  so   daß  nicht 
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näher  darauf  eingegangen  zu  werden  braucht.  Auch  hier  ist  die  Pars 
superior  von  der  Pars  inferior  immer  getrennt,  und  beide  kommuni- 
zieren durch  einen  ziemlich  breiten,  aber  nur  sehr  kurzen  Canahs 
utriculo-saccularis. 

Nur  bei   den   höher  stehenden  Amphibien  tritt  noch  ein  Gebilde 
auf,  welches    uns    zu    den    Sauropsiden    und    Säugern    hinüberleitet. 

Während  nämlich  bei  den 
Urodelen  sich  aus  dem  Sac- 
culus  nur  die  Lagena  aus- 
buchtet, treibt  er  bei  den 
Anuren  noch  eine  weitere 
kleine  Blase,  die  Pars  basi- 
laris.  Die  Lagena  erscheint 
schon  sehr  früh  als  Aus- 
sackung am  hinteren  Rande  des 
Sacculus  und  setzt  sich  bald 
gegen  den  vorderen  Teil,  den 
eigentlichen  Sacculus,  durch 
eine  ventralwärts  einschnü- 
rende Falte  ab.  Am  hinteren 
Ende  der  Lagena  stülpt  sich 
dann  aus  ihrer  Wand  die  Pars 
basilarisrals  seichte  Blase  aus. 
Es: stellt'  so  die  Pars  inferior 
des  Ariurenlabyrinths(Fig.l05), 
vom  Hirn  aus  betrachtet,  ein 
'  dreiteiliges,  unregelmäßig  klee- 
hlattförmiges  Gebilde  dar,  des- 
sen vorderstes  Blatt,  der  Sacculus,  am  größten,  dessen  hinterstes  Blatt, 
die  Pars  basilaris,  am  kleinsten  ist. 

Mit  der  Betrachtung  der  Entwickelung  des  Sauropsidenlaby- 
r  i  n  t  h  s  treffen  wir  auf  Verhältnisse,  welche  sich  denen  der  Säuger  nähern, 

indem  es  hier  zu  einer  noch 
vollständigeren  Trennung  von 
Utriculus,  Sacculus  und  La- 
gena oder  Cochlea,  wie  wir  sie 
jetzt  nennen,  kommt. 

Zu  der  Zeit,  zu  welcher  sich 
aus  dem  Labyrinthbläschen  die 
beiden  Taschen  für  die  verti- 
kalen und  den  horizontalen 
Bogengang  ausstülpen  (Fig.  95  •, 
treibt  es  ventralwärts  eine 
kurze,  schräg  nach  hinten  ge- 
richtete Aussackung.  Sie  wird 
zum  Teil  von  der  noch  in  sehr 
schräger  Richtung  verlaufen- 
den Tasche  für  den   horizon- 

Fig.  105.  Modell  des  Labyrinths 
eines  Kreuzotterembryoe.  ca.,  c,p. 
und  er.  vorderer,  hinterer  und  äußerer  Bogengang,  a.u.,  a.p.  und  a.f.  vordere, 
hintere  und  äußere  Ampulle.  «.«.  Sinus  superior.  «.e,  Saccus  endolymphaticus. 
r.H.  Recessus  utriculi.    «.  Sacculus.    c.  Ck)chlea.  •  Medialansicht. 


Fig.  104.  Häutiges  Labyrinth  von  Bufo 
vulgans.  ca.  und  c.v.  vorderer  und  hinterer 
Bogensnmg.  a.a.  und  a.p.  vordere  und  hintere 
Ampulle.  r.M.  Kecessus  utriculi.  s.s.  Sinus 
superior.  d.e.  Ductus  endolymphaticus.  *.  Sac- 
culus.   /.  Lagena.    p.h.  Pars  basilaris. 
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talen  Bogengang  verdeckt  und  läßt  sehr  bald  eine  Sonderung  in  zwei 
Abschnitte  erkennen.  Der  eine  und  zwar  der  mediale  Teil  bildet  einen 
rundlichen,  flachen,  sagittal  gestellten  Sack,  der  sich  nach  hinten  gegen 
die  hintere  Ampulle  mit  scharf  einschneidendem  Winkel  absetzt  und 
nach  vorn  und  dorsal  in  den,  Ductus  endolymphaticus  übergeht.  Der 
zweite,  laterale  Abschnitt  ist  eine  Aussackung  der  lateralen  Wand 
des  vorigen.  Er  kommt  als  birnförmiger  Körper  unter  der  Tasche 
des  horizontalen  Bogenganges  hervor  und  endet  in  gleicher  Höhe  mit 
dem  vorigen.  Der  letztere  stellt  die  Cochlea,  der  erstere  den  Sac- 
culus  dar. 

Die  Trennung  der  beiden  Gebilde  kommt  dadurch  zu  stände,  daß 
das  Bindegewebe  in  die  zwischen  beiden  verlaufende  Rinne  einwächst, 
nach  hinten  vordrängt  und  so  die  untere  Cirkumferenz  des  Sacculus 
von  dem  oberen  Ende  der  Cochlea  trennt.  Beide  stehen  dann  noch 
durch  ein  weites  Rohr  in  Verbindung, 
welches  sich  aus  dem  oberen  Endo  df^r 
Cochlea  entwickelt  und  in  etwas  geboge- 
nem Verlauf  in  den  hinteren,  oberen  Ab- 
schnitt des  Sacculus  mündet.  Der  letztere 
liegt  in  dieser  Entwickeluugspliase 
(Fig.  96)  als  längliche  Blase  in  der 
OefFnung  des  hori- 
zontalen Bogen- 
ganges drin ,  sein 
oberes  Ende  steht 
in  weit  offener  Ver- 
bindung mit  dem 
Utriculus,  und  in 
den  dorsalsten  Teil 

seiner  medialen 
Wand  mündet  der 
Ductus      endolym- 
l)haticus  ein. 

Die  weiteren  Ver- 
änderungen, welche 
die  Pars  ventralis 
durchmacht,  be- 
stehen wesentlich 
darin,  daß  Cochlea 
und  Sacculus  an 
Größe  beträchtlich  zunehmen  und  sich  immer  weiter  voneinander 
entfernen.  Dadurch  wird  der  sie  verbindende  Gang,  Canalis  reuniens 
genannt,  in  ein  enges  Rohr  ausgezogen.  Auch  der  Sacculus  löst  sich 
mehr  und  mehr  vom  Utriculus,  und  das  Verbindungsstück  zwischen 
beiden,  der  Canalis  utriculo-saccularis,  bildet  ebenfalls  ein  kurzes  Rohr. 
Der  Sacculus  stellt  so  bei  der  jungen  Kreuzotter  ein  unregel- 
mäßig ovoides  Bläschen  dar,  das  innerhalb  der  Rundung  des  horizon- 
talen Bogengangs  gelegen  ist  und  sich  in  den  Winkel,  den  die  beiden 
vertikalen  Bogengänge  miteinander  bilden,  einschmiegt.  Dorsal  liegt 
es  dem  Utriculus  an  und  ist  in  zwei  kleine  Zipfel  ausgezogen.  In 
den  vorderen  Zipfel  mündet  ein  der  Ductus  endolymphaticus,  der  dann 
bogenförmig  um  den  Boden  des  Utriculus  herumzieht.  Der  hintere 
Zipfel  bildet  den  Canalis  utriculo-saccularis,  der  in   die  ventrolaterale 


Fig.  106.  Modell  des  Labyrinths  eines  Kreuzotter- 
embryos kurz  vor  der  Geburt.  Lateralansicht,  u.  Utri- 
culus.   Uebrige  Bezeichnung  wie  Fig.  105. 
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Ecke  des  Sinus  sui)erior  utriculi  einmündet.  Dicht  ventral  von  dem 
letzteren  Kanal  kommt  aus  dem  Saccuhis  heraus  der  Canalis  reuniens: 
er  wendet  sich  etwas  bogenförmig  ventralwärts   und    geht,  sich   stark 


^^^.p. 
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Fig.  107.  Modell  des  Labvrinths  einer  jungen  Kreuzotter  kurz  nach  der  Ge- 
burt. IjEiteralansicht  Das  Moaell  ist  durch  einen  Horizontalschnitt  halbiert  und 
auseinandergeklappt  'i.e.*  Mündungsstelle  des  Ductus  endolymphaticus.  r.u,9.  Canalis 
utriculo-saccularis.    er.  Canalis  reuniens.    Uebrige  Bezeichnung  wie  Fig.  105. 
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verbreiternd,  in  die  Cochlea  über.  Diese  letztere  ist  etwas  kleiner 
als  der  Sacculus  und  liegt  ventral  und  medial  von  ihm  und  mit  ihrem 
dorsalen  Ende  hinter  jenem  versteckt. 

Bei  den  Säugern  erföhrt  die  Pars  inferior  des  häutigen  Labyrinths 

eine  mächtige  Ausbildung,  indem 
sich  die  Cochlea  zu  einem  langen 
Kanal  in  1 — 4  Windungen  spiralig 
aufwickelt.  Es  tritt  deshalb  auch 
die  Pars  inferior  schon  in  den  frühen 
Stadien  mehr  in  den  Vordergrund» 
Bei  menschlichen  Embryonen  der 
4.  Woche,  bei  Kaninchenembryonen 
von  iy  mm  Nacken-Steißlänge  hat  die 
Labyrinthblase  eine  länglich -ovale 
oder  mehr  rhomboide  Form  (Fig. 
87).  Ihr  ventrales  Ende  ist  in 
einen  kurzen,  etwas  nach  vorn  ab- 
"  Fig.  108.  Modoll  des  Labyrinth«  gebogenen  Fortsatz  verlängert.  Er 
emcH  Schweineembryos  von  18  mm  zieht  sich  in  den  nächsten  Entwicke- 
N.St.L.  Mcdialansicht.  r.b.  und  h.b.  lungsstadien  immer  mehr  hacken- 
l^SZr ^MX^L^'^T^'c'.ut.  förmig  ans  und  krümmt  sich  dabei 
^.  Schnecke.  zuerst  cranial  und  dann  dorsal.    In 
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Fig.  109.  Modell  des  Labyrinths  eines 
Schweineerabryos  von  30  mm  N.St.L.  a.b,  und 
h.b.  vorderer  und  hinterer  Bogengang,  o.a.  und 
a.p.  vordere  und  hintere  Ampulle,  it.e.  Ductus 
endolymphaticus,  s.  Sacculue.  c.  Cochlea. 
Medialansicht. 


dem  Modell  der   Fig.   108  hat   der    neu   gebildete   Schneckenfortsatz 
bereits  eine  drittel  Windung  beschrieben. 

Da,  wo  er  aus  der  Pars  superior  hervorgeht,  erscheint  die  mediale 
Labyrinthwand  dicht  unter  der  Mündungsstelle  des  Ductus  endo- 
lymphaticus ausgebaucht,  die 
erste  Andeutung  des  Sacculus. 
Er  macht  dann  in  der  Folge 
eine  kleine  Verschiebung  durch, 
kommt  an  die  vordere  Kante 
des  Schneckenganges  zu  liegen 
und  wölbt  dieselbe  deutlich 
vor  (Fig.  92). 

Wenn  die  Bogengänge 
völlig  abgeschnürt  sind,  hat  der 
Schneckengang  bereits  an- 
nähernd eine  ganze  Windung 
beschrieben.  Der  Sacculus  ragt 
als  dickes,  zapfenförmiges  Ge- 
bilde an  der  Grenze  zwischen 
Utriculus  und  Schneckenfort- 
satz nach  vorn  vor.  In  ihn 
mündet  der  Ductus  endo- 
Ivinphaticus  ein. 

Die  völlige  Abschnürung 
des  Sacculus  erfolgt  erst  dann, 

wenn  der  Schneckengang  bereits  zwei  Windungen  zurückgelegt  hat 
(1889  His),  beim  Menschen  am  Ende  des  2.  oder  Anfang  des 
8.  Monats.  Sie  ist  deshalb  besonders  bemerkenswert,  weil  durch 
sie  eine  Einrichtung  hergestellt  wird,  welche  das  Labyrinth  der  Säuger 
von  dem  aller  übrigen  Wirbeltiere  unterscheidet.  Hier  trifft  nämlich, 
wie  das  beistehende  Fig. 
110  aufs  beste  demon- 
striert, diejenige  Binde- 
gewebsfalte,  welche  von 
vorn  her  zwischen  Utri- 
culus und  Sacculus  sich 
eindrängt,  gerade  auf  die 
Einmündungsstelle  des 
Ductus  endolymphaticus. 
Es  wird  so  das  untere 
Ende  dieses  Kanals  in 
2  Schenkel  gespalten,  von 
denen  der  eine,  Ductus 
utriculo-saccularis,  in  den 
Utriculus ,  der  andere, 
Ductus  endolymphaticus, 
in  den  Sacculus  mündet. 
Es  findet  so  bei  den 
Säugern  die  Kommuni- 
kation zwischen  Utriculus 
und    Sacculus    auf   dem         ,    ^»g-  ^^^'    ^^f""^^'"^^ l  ^T^"  Schweinc- 

Tj       ,       int  1  embrjros    von  ca.    100  mm    N.bt.L.     Medialansicht. 

tmweg  des  LIUCIUS  endo-      ^^^  Smus  superior.   r.u.  Reccssus  utriculi.   o.e.  äußere 
lymphaticus     statt.       Es      Ampulle.    Uebrige  Bezeichnung  wie  Fig.  109. 


r.h,-^^ 


h.h. 


104  Rudolph  Krause, 

sind   gleichsam   die  Mündungsstellen  der  beiden  Kanäle  noch   näher 
zusammengerückt  als  bei  den  Sauropsiden. 

Der  Schneckengang  mündet  jetzt  noch  mit  breiter  Oeffnung  in 
den  Sacculus  ein.  Später  schnürt  auch  er  sich  mehr  und  mehr  ab, 
und  zwar  durch  eine  ringförmig  sein  Ende  umfassende  Bindegewebs- 
falte.  Indem  dieselbe  immer  weiter  vordringt,  wird  der  Verbindungs- 
kanal zwischen  Sacculus  und  Schneckengang,  der  Canalis  reuniens, 
immer  enger  und  enger  und  wird  nach  hinten  zu  überragt  von  dem 
kleinen,  blindsackförmigen  Ende  des  Schneckenganges,  dem  Vorhofs- 
blindsack. 

Das  Labyrinth  der  Cyclostomen. 

Die  spärlichen  Angaben,  welche  wir  über  die  Entwickelung  des 
Gehörorgans  der  Petromyzonten  besitzen,  lassen  erkennen,  daß  die- 
selbe bis  zu  einem  gewissen  Entwickelungsgrade  ganz  ähnlich  verläuft 
wie  die  der  Teleostier,  nur  mit  dem  Unterschied,  daß  es  sich  hier 
um  eine  Einstülpung  handelt,  die  eine  Zeit  lang  durch  einen  Kanal, 
in  dem  wir  wiederum  den  Ductus  endolymphaticus  des  erwachsenen 
Tieres  zu  sehen  haben,  mit  dem  Ektoderm  in  Verbindung  bleibt  (189(>, 
A.  L.  III,  2  Kupffer;  1880,  1881  und  1887  Scott,  A.  L.  III,  2; 
1887,  A.  L.  III,  2  Shipley). 

Die  Bildung  der  beiden  vertikalen  Bogengänge  erfolgt  durch 
Falten,  ähnlich  wie  bei  den  Amphibien,  welche  sich  gegenseitig  zu- 
wachsen und  miteinander  verschmelzen.  Aber  zu  einem  völligen 
Abheben  der  gebildeten  Bogengänge  von  der  Labyrinthblase  kommt 
er  hier  nicht,  und  damit  beginnen  die  Eigentümlichkeiten  des  Cyclo- 
stomenlabyrinths  einzusetzen. 

Zunächst  scheint   das  Labyrinth    seine  primitive  Form   fast  das 
ganze  Larvenleben  hindurch  zu  bewahren,  und  erst  während  der  Meta- 
morphose kommt  es  zu  wei- 
''•'•  teren     Umbildungen.      Die- 

selben  betreffen   einmal  den 

c,p, «, ^ ^^^^      _.^*  ..r.       dorsalen    Abschnitt ,    hier 

^^^^  ^^^^-'-"*  kommt  es  zur  Bildung  einer 

vertikalen  Bogengangstasche, 
___^  _^.         aber  nur  zu  einer   sehr  un- 

<^'V'     ^"^^^M  ^  K       M      '*'^*      vollkommener  Abtrennung 

der   Bogengänge.      Aehnlich 
wie  bei  den  Teleostiern  wach- 
"'■      sen  Balken  oder  bessergesagt 
Septen  in  das  Labyrinth  ein 
^-     '•  *•  und  trennen  die  Bogengänge, 

Fig.  111.  Modeil  des  Gehörorgans  von  aber  nur  in  ihrem  mittleren 
Petromyzon  fluviaülis  in  lateraler  Ansicht,  ca.,  Abschnitt  VOn  dem Vestibulum 
c.c,  c.'p,  vorderer,  äußerer  und  hinterer  Bogen-  u  ApnßpHiph  markiftrpn  QiVh 
gang.  a,a,,  a.e,  a.p.  vordere,  äußere  und  hintere  T'  ^^^^^^^^}^^  marKieren  Slcn 
Ampulle,  i  Laeena.  r.u.  Recessus  utriculi.  die  Bogengänge  nur  als  zwei 
d.r,  Ductus  endolymphaticus,    r.  Vestibulum.     die  vordere  und  hintere  Cir- 

kumferenz  des  Labyrinthbläs- 
chens überragende  Wülste.  Nur  der  vordere  Bogengang  ist  durch  eine 
von  vorn  und  medial  tiefeinschneidende  Tasche  von  der  Labyrinth- 
wand  abgehoben. 

Noch  weiter  zurück  in  der  Entwickelung  bleibt  der  äußere  Bogen- 
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gang,  der  sich  nur  dadurch  markiert,  daß  sich  die  gesamte  äußere 
Labyrinthwand  ausstülpt.  Zu  irgend  einer  Abtrennung  dieser  Ab- 
schnürung aber  kommt  es  nicht. 

Der  Ductus  endolymphaticus  bleibt  auch  im  erwachsenen  Labyrinth 
völlig  erhalten  (Fig.  112).   Er  ist  nur  dünn  und  kurz,  tritt  aus  der  Gehör- 
kapsel an  der  medialen  Fläche 
heraus  und  endet  sehr  bald  mit  ,/.^. 

einer  ganz  geringen  Erweite- 
rung. Seine  Mündungsstelle 
liegt  im  oberen  Drittel  der  me- 
dialen Wand  des  Vestibulum. 

Auch  bei  den  Cyclostomen 
kommt  es  ebenso,  wie  bei  den 
Selachiern  nicht  zu  einer  Ab- 
trennung der  Pars  dorsalis  von 
der  Pars  ventralis.  Aus  der  r,u. 
letzteren  stülpt  sich  ventral- 
wärts  eine  kleine,  ovale  Blase 
aus,  der  Sacculus  mit  Lagena.  '• 

Vorn  grenzt  an  den   ersteren  Fig.  112.    Modell  des  Gehörorgans  von 

eine  Ausstülpung  des  Vcsti-  Peö-omyzon  fluviatilis  in  medialer  Ansicht. 
,    ,  ,.     *  1    T>  Erklärung  8.  Fig.  111. 

bulums,  die  man  als  Recessus  ^        ^ 

utriculi  auffassen  muß. 

Von  den  Ampullen  sind  die  vordere  und  hintere  gut  ausgebildet. 
An  die  erstere  stößt  nach  außen  zu  eine  weitere  kleinere  Ausstülpung, 
die  eine  Nervenendstelle  enthält  und  die  man  als  die  Ampulle  des 
nicht  zur  Abschntirung  gelangten  äußeren  Bogenganges  auffassen  kann. 
Medialwärts  schließt  sich  an  die  äußere  und  vordere  Ampulle  der 
Recessus  utriculi;  es  stoßen  so  drei  ampullenartige  Erweiterungen  hier 
zusammen,  die  man  auch  als  Ampulla  trifida  bezeichnet  hat. 

Eine  Eigentümlichkeit  des  Petromyzontenlabyrinths  besteht  darin, 
daß  das  Vestibulum  durch  eine  senkrecht  zur  Längsachse  stehende 
Crista  frontalis  in   eine   vordere  und  hintere  Abteilung  zerlegt  wird. 

Aeußerlich  markiert  sich  diese  Crista  durch  eine  seichte  Furche 
(Fig.  111  x). 

In  Bezug  auf  die  Entwickelung  des  (iehörorgans  der  Myxinoiden 
sind  unsere  Kenntnisse  bis  jetzt  noch  so  lückenhaft,  daß  sich  ein  ab- 
schließendes Urteil  nicht  geben  läßt.  Das  Labyrinth  der  Petromy- 
zonten  aber  läßt  sich  ungezwungen  dem  der  Selachier  anreihen, 
und  andererseits  sprechen  manche  Thatsachen  dafür,  daß  die  Kluft 
zwischen  dem  Labyrinth  der  Petromyzonten  und  dem  der  höchst- 
.stehenden  Mollusken  keine  unüberbrückbare  ist. 

Die  hi8tolog;isehe  Differenzlemng  der  Nerrenendstellen  des 
häutigen  Labyrinths. 

Wie  in  einem  früheren  Kapitel  auseinandergesetzt  wurde,  besitzt 
die  Wand  des  primitiven  Hörbläschens  bald  nach  seiner  Absclmürung 
von  der  Epidermis  an  den  verschiedenen  Stellen  eine  verschiedene 
Dicke,  doch  sind  diese  unterschiede  vorerst  noch  nicht  sehr  erheblich. 
Am  dünnsten  ist  die  Wand  immer  in  der  Pars  superior  und  in  den 
lateralen  Bezirken,  am  dicksten  in   der  Pars  inferior  und  vor  allem 
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in  ihren  medialen  Abschnitten.    Während  dort  das  Epithel  einschichtig 
und  kubisch  ist,  ist  es  hier  mehrschichtig  und  cylindrisch. 

Dieser  medialen  Wand  liegt  meist  in  ihrem  ventralen,  vorderen 
Bezirk  äußerlich  ein  Haufen  von  Nervenzellen  an,  der  schon  recht 
früh  eine  Sonderung  in  zwei  Abschnitte  erkennen  läßt.  Wie  nun 
alle  Nervenfasern  und  Nervenzellen  des  Gehörorgans  hervorgehen 
aus  diesem  primitiven  Acusticusganglion,  so  leiten  sich  auch  alle 
Nervenendstellen  des  häutigen  Labyrinths  ab  von  jener  Zone  mehr- 
schichtigen Epithels  an  der  medialen  Wand  der  Hörblase. 

Sobald  sich  die  ersten  Anfänge  der  Bogengangsbildung  zeigen, 
werden  die  Differenzen  in  der  Wandstärke  viel  bedeutender.  Es  be- 
stehen dann,  wie  das  Fig.  113  am 
oberen  und  vertikalen  Bogengang 
demonstriert,  die  Kuppen  der  Bogen- 
gangstaschen aus  einer  einschich- 
tigen Lage  niederer,  kubischer  oder 
ganz  platter  Zellen.  Je  höher  die 
Taschen  werden,  um  so  niedriger 
wird  das  Epithel,  um  so  dünner  die 
Wand. 

Nur  an  dem  Grund  der  Taschen, 
da  wo  die  Ampullen  entstanden  sind, 
ist  das  Epithel  höher  kubisch  ge- 
blieben und  geht  allmählich  in  das 
mehrschichtige  Epithel  über.  Das 
letztere  schiebt  sich  nun  in  die 
Ampullen  selbst  hinein,  und  je  mehr 
sie  sich  abschnüren,  um  so  mehr 
trennt  sich  das  Nervenepithel  des 
Ampullenbodens  von  seinen  Mutter- 
boden los.  Hand  in  Hand  damit 
geht  eine  Abtrennung  der  zutreten- 
den Nerven  von  dem  gemeinsamen 
Stamme. 

In  der  Pars  inferior  erfolgt  die 
Entwickolung  der  Nervenendstellen 
ganz  in  derselben  Weise.  Wie  bei 
den  einen  Tieren  (Amphibien  und  Reptilien)  sich  der  Sacculus  früher 
von  dem  Utriculus  trennt  als  bei  den  anderen  (Säugetieren),  so  trennt 
sich  naturgemäß  auch  die  ursprünglich  gemeinsame  Nervenendstelle 
früher  oder  später  in  einen  dorsalen  oder  utricularen  und  einen  ven- 
tralen oder  saccularen  Anteil.  Aus  dem  ersteren  entsteht,  wenn  sich 
einmal  die  i\  Cristae  ampullarum  abgetrennt,  aus  dem  Rest  noch 
die  Macula  utriculi,  aus  dem  letzteren  entwickelt  sich  die  Macula 
sacculi,  die  Papilla  lagenae  und  die  Papilla  basilaris.  Ein  kleiner  Bezirk 
vom  gemeinsamen  Neuroepithel  wird  bei  der  Trennung  des  utricularen 
vom  saccularen  Anteil  abgesprengt.  Es  kann  diese  Nervenendstelle, 
welche  man  als  Macula  neglecta  bezeichnet,  eine  etwas  verschiedene 
Lage  einnehmen  bei  den  verschiedenen  Tierklassen.  Immer  aber  ent- 
fernt sie  sich  nicht  weit  von  der  ursprünglichen  Trennungsstelle,  dem 
Canalis  utriculo-saccularis. 

Wenn  sich  der  Sacculus  aus  dem  oberen  Teil  der  Pars  inferior 
auszustülpen  beginnt,  verdünnt  sich  seine  laterale  Wand  immer  mehr. 


Fig.  113.  Horizontalechnitt  durch 
die  Laoyrinthblase  eines  Embryos  von 
Scyllium  canic.  </.e.  Ductus  endolym- 
phaticus. CM,  und  cv.  vordere  und 
äußere  Bogengangstasche.  />.i.  Pars 
inf  erior-labyrin  thi . 
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Fig.  114  zeigt  diese  Verhältnisse  an  einem  Horizontalschnitt  durch  das 
lläuselabyrinth.  Hier  beginnt  sich  eben  der  Sacculus  auszustülpen. 
Während  seine  laterale  Wand  dünn  ist,  erscheint  die  mediale  dick 
und  mehrschichtig.  Noch  fließen  Neuroepithel  des  ütriculus  und  Sac- 
culus zusammen,  bald  aber  wird  die  schon  tief  einschneidende  Falte 
die  Trennung  bewirkt  haben. 

Im  weiteren  Verlauf  der  Entwickelung  schnürt  sich  nun  bei 
Fischen,  Amphibien  und  Sauropsiden  die  Papilla  lagenae  ab,  und  zwar 
bei  den  beiden  ersteren 
erst  sehr  spät,  bei  den 
letzteren  schon  sehr  früh, 
gemäß  der  höheren  Ent- 
wickelung, welche  hier 
die  Cochlea  erfährt.  Wie 
wir  sahen,  besitzen  die 
Anuren  außer  der  Lagena 
auch  eine  Pars  basilaris. 
Mit  ihrer  Ausstüljiung 
rückt  auch  ein  Teil  des 
Lagenarepithels  in  sie 
hinein  und  bildet  die 
Papilla  basilaris. 

Bei  den  Sauropsiden 
sind  dagegen  die  Papilla 
basilaris  und  die  Papilla 
lagenae  in  dieselbe  Sac- 
culusausstülpung ,  die 
Cochlea,  eingeschlossen, 
und  zwar  nimmt  die  Pa- 
pilla lagenae  mehr  den 
ventralen ,  die  Papilla 
basilaris  mehr  den  dor- 
salen, also  dem  Sacculus 
benachbarten  Teil  der 
Cochlea  ein. 

Je  höher  wir  nun  in  der  Tierreihe  von  den  Anuren  an  aufwärts 
steigen,  um  so  mehr  verkümmert  die  Papilla  lagenae  auf  Kosten  der 
Papilla  basilaris,  bis  sie  bei  den  höheren  Säugern  schließlich  über- 
haupt nicht  mehr  vorhanden  ist.  Die  Papilla  basilaris  aber  zieht  sich, 
dem  stärkeren  Längswachstum  des  Schneckenganges  folgend,  immer 
mehr  in  die  Länge  und  bildet  eine  bandförmige,  spiralig  aufgewundene 
Nervenendstelle,  welche  den  Boden  des  Canalis  cochlearis  bedeckt 
mit  Ausnahme  eines  kleinen  Bezirks  seines  Anfangs-  und  Endteils, 
des  Vorhofs-  und  des  Kupi)elblindsackes. 

Es  sind  nach  dem  Gesagten  also  im  günstigsten  Falle  im  häutigen 
Labyrinth  8  Nervenendstellen  vorhanden,  eine  Macula  acustica  utri- 
culi,  3  Cristae  acusticae  ampullarum,  eine  Macula  acustica  sacculi, 
eine  Papilla  basilaris,  eine  Papilla  lagenae  und  eine  Macula  acustica 
neglecta.  Das  ist  der  Fall  bei  den  höheren  Urodelen,  den  Anuren 
und  Sauropsiden.  Die  Selachier,  Teleostier  und  niederen  Urodelen 
besitzen  nur  7  Nervenendstellen,  da  ihnen  eine  Papilla  basilaris 
fehlt,  und  bei  den  höheren  Säugern   reduziert  sich   diese  Zahl   sogar 


Fig.  114.  Horizontalschnitt  durch  den  Kopf 
eines  Mauseerabryos  von  13  Tagen,  cm.  und  c.e.  vor- 
derer und  äußerer  Bo^jengang.  »I.e.  Ductus  endo- 
lymphaticus. ;f.  Sacculus.  c.c.  Canalis  cochlearis. 
t.p.  tubo-tympanaler  Raum. 
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auf  6,  da   sie  sowohl  einer  Macula  neglecta,  als  auch   einer  Papilla 
lagenae  entbehren. 

Eine  Ausnahmestellung  scheinen  die  Gyranophionen,  wenigstens 
Coecilia  annulata,  zu  bilden.  Bei  ihr  fanden  die  Vettern  Sarasin 
(1887—1890)  außer  den  8  Nervenendstellen  der  Anuren  noch  eine 
neunte,  am  Boden  des  Utriculus  gelegene,  die  sie  als  Macula  acustica 
fundi  utriculi  bezeichneten. 

Wenn  wir  vorläufig  einmal  von  dem  CoRTi'schen  Organ  absehen, 
so  bestehen  die  sämtlichen  Nervenendstellen  des  Labyrinths  aus  zwei 
Zellarten,  die  mit  geringen  Unterschieden  bei  allen  Wirbeltieren  un- 
gefähr denselben  Bau  aufweisen,  aus  ovalen,  flaschenförmigen  Neuro- 
epithelzellen  und  aus  länglichen,  mehr  oder  weniger  cylindrischen 
Stützzellen.  Beide  entstehen  durch  Umbildung  der  ursprünglich  gleich- 
artigen Cylinderzellen  der  Labyrinthwand.  Es  ist  das  derselbe  Prozeß, 
der  in  den  Centralorganen  Nervenzellen  und  Gliazellen,  in  der  Retina 
einerseits  die  verschiedenen  Arten  der  Sehzellen,  wie  Stäbchenzellen, 
Bipolaren,  Spongioblasten  etc.,  andererseits  MfjLLER'sche  Fasern  ent- 
stehen läßt. 

Es  reicht  diese  Differenzierung  der  Zellen  der  Nervenendstellen 
bis  in  eine  frühe  Zeit  zurück  und  macht  sich  schon  dann  bemerkbar, 
wenn  sich  die  einzelnen  Nervenendstellen  noch  nicht  völlig  vonein- 
ander getrennt  haben.  Den  Anstoß  zu  dieser  DiflFerenzierung  giebt 
das  Einwachsen  der  Nerven- 
fasern   aus    den    Acusticus- 

ganglien    in    die    Labyrinth-  Manda  amst. 

wand.  1 

.  /'  >•. 

Cr  Uta   acustica 

Crisia 


■  acustica 


Fig.  115.  Fig.  116. 

Fig.  115  u.  IKJ.  Nervenendigung  in  den  Cristae  und  Maculae  acusticae  zweier 
LAchflembryonen  (5  mm  u.  25  mm). 

Es  sind  jene  Ganglien  ja,  wie  früher  erwähnt  wurde,  der  Labyrinth- 
wand äußerlich  dicht  angelagert,  und  sie  bestehen  aus  Nervenzellen, 
welche  nach  zwei  Seiten  hin  Ausläufer  senden,  deren  einer  später  die 
Rolle  des  zuleitenden  Dendriten,  der  andere  die  des  ableitenden  Neu- 
riten übernimmt.  Der  erstere,  der  uns  hier  allein  interessiert,  wächst 
aus  dem  peripheren  Ende  der  Zelle  hervor  und  strebt  der  nahe  ge- 
legenen Labyrinth  wand  zu,  die  dem  Ganglion  ja  gerade  ihren  nervösen 
Bezirk  zukehrt.  Sobald  oder  kurz  bevor  der  Dendrit  in  die  Nerven- 
endstelle gelangt,  verzweigt  er  sich  mehrmals,  und  seine  einzelnen 
Zweige  treten  nun  in  Verbindung  mit  den  Epithelzellen. 

Man  kann  diese  Vorgänge  am  besten  bei  Embryonen  von  Knochen- 
fischen beobachten  (1896   Krause).    Da  im  Laufe   der  Entwickelung 
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immer  mehr  Dendriten  in  jede  Nervenendstelle  eintreten,  so  zeigt 
nicht  selten  ein  und  dasselbe  Präparat  die  verschiedensten  Stadien. 
Die  nebenstehenden  Figg.  115  und  116  demonstrieren  solche  Fälle  von 
Lachsembryonen.  Die  Nervenfaser  erleidet,  sobald  sie  in  das  Epithel 
eingetreten  ist  an  ihrem  freien  Ende  Veränderungen,  die  zunächst 
darin  bestehen,  daß  sich  dieses  Ende  verdickt  und  napfförmig  aus- 
höhlt. Sie  zeigt  so  jene  primitive  Form,  welche  denjenigen  Fasern 
zukommt,  die  zu  einfachen  Tastzellen  der  Ei)idermis  hingehen,  wie 
wir  sie  an  anderen  Orten,  z.  B.  im  Schweinsrüssel,  kennen.  Die  napf- 
formige  Höhlung  der  Endkeule  schmiegt  sich  auch  hier  an  das  Ende 
einer  Epithelzelle  an.  Bald  aber  ändert  sich  und  kompliziert  sich  das 
Bild,  indem  aus  dem  Näpfchen  zahlreiche  feinste  Fibrillen  hervor- 
schießen, welche  die  Epithelzelle  oder  Neuroepithelzelle,  wie  wir  sie 
jetzt  nennen  müssen,  allseitig  umspinnen.  Mit  fortschreitender  Ent- 
wickelung  wird  das  Netz  immer  dichter,  und  es  kommt  so  ein  außer- 
ordentlich inniger  Kontakt  zwischen  dem  Dendriten  und  der  perci- 
pierenden  Epithelzelle  zu  stände. 

In  den  Cristae  acusticae  ist  das  Verhalten  etwas  anders  als  in 
den  Maculae.  Hier  handelt  es  sich  nicht  um  feine  Fibrillen,  welche 
den  Kontakt  vermitteln,  sondern  mehr  um  gröbere,  kurze,  gedrungene 
Fortsätze,  die  in  ihrer  Gesamtheit  einer  Vogelkralle  nicht  unähnlich 
sehen  und  an  gewisse  Kontaktvorrichtungen  an  den  Zellen  der  Klein- 
hirnrinde oder  des  Trapezkerns  erinnern. 

Die  Einwanderung  der  Nerven  in  das  Epithel  der  Hörblase  -ist 
begleitet  von  Veränderungen,  welche  die  Epithelzellen  erleiden,  oder 
richtiger  gesagt,  ist  das  letztere  die  Folge  des 
ersteren.  Sie  manifestieren  sich  dadurch,  daß  aus 
jeder  Zelle  feine  Häärchen  hervorschießen  und  in 
das  Innere  der  Hörblase  hineinragen.  Sie  legen  sich 
bald  zusammen  zur  Bildung  eines  langen  Spießes 
oder  einer  Geißel.  Auf  der  freien  Fläche  trägt  jede 
Neuroepithelzelle  eine  kleine  Scheibe,  sie  setzt  sich 
nach  außen  in  die  Geißel,  in  das  Zellinnere  in 
einen  kleinen  Conus  fort.  Es  stimmen  diese  Zellen 
in  ihrem  Bau  nach  den  Untersuchungen  von  Fijrst 
(1900)  ganz  mit  den  Flimmerzellen  überein. 

Fig.  117.  Haarzellen,  a  au8  der  Macula  acustica,  b  aus 
der  Crißta  acustica  eine»  LÄchsembryos  von  ir)0  Tagen  (nach 
FÜRST  1900).  / 

Was  die  Form  der  Nervenendstellen  anlangt,  so  entwickeln  sich 
dieselben  entweder  zu  größeren  oder  kleineren,  flachen,  über  ihre 
Umgebung  nur  wenig  hervorragenden  Epithelerhebungen,  wir  be- 
zeichnen sie  dann  als  Maculae  acusticae,  oder  zu  den  stärker  pro- 
minierenden,  knopfförmigen  Papillen  oder  zu  hohen,  kammartigen 
Bildungen,  Cristae,  oder  schließlich  zu  langen,  verschieden  hohen, 
bandartigen  Streifen,  wie  das  CoRTi'sche  Organ  der  höheren  Sauro- 
psiden  und  Säuger.  Als  Beispiele  demonstrieren  uns  die  Fig.  118 
und  119  die  Macula  acustica  sacculi  und  die  Grista  acustica  der  vor- 
deren Ampulle  eines  fast  ausgetragenen  Meerschweinchenfoetus. 

An  beiden  Präparaten  erkennt  man  auf  den  Hörhaaren  aufliegend 
resp.  mit  ihnen  verbacken  eine  homogene  oder  streifige  Schicht,  die 
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auf  der  Macula  die  Form  einer  Platte,  auf  der  Crista  die  eines  Hutes 
hat.  Wir  bezeichnen  sie  dort  als  Otolithenmembran,  hier  als  Cupula 
terminalis.  In  Bezug  auf  die  letztere  dürfte  wohl  die  Anschauung 
zutreflFen,  daß  es  sich  um  ein  Kunstprodukt  handelt  (1878  und  1881 
Hensen).  lieber  die  Entstehung  der  Otolithenraembran ,  welche  die 
kleinen  Hörsteinchen,  Otolithen  oder  Otokonien,  einschließt,  läßt  sich 
bis  jetzt  etwas  Sicheres  noch  nicht  sagen. 


Fig.  118.  Fig.  119. 

Fig.  118  Macula  Bacculi.  Fig.  119  Crista  acustica  ampuUae  aot.  eines  neu- 
geborenen Mcerschweiuchens.  /.  laterale  Wand  des  Sacculus.  m.  Macula  BaccnÜ 
mit  der  Otolithenmenibran  o.  er.  Crit»ta  aciistica  mit  der  C\ipula  terminali»  mp 
n.  Nervenfasern . 

Auch  über  die  Entwickelung  der  Otolithen  herrscht  noch  völliges 
Dunkel.  Sie  erreichen  z.  B.  bei  den  Fischen  eine  recht  ansehnliche 
Größe,  und  hier  geHngt  es  auch,  wenigstens  Spuren  ihrer  Entwicke- 
lung zu  verfolgen.  Man  sieht  hier  in  den  cylindrischen  Zellen  des 
Sinnesepithels  kleine  Köri)erchen  nahe  der  Oberfläche  liegen.  Sie 
werden  anscheinend  aus  den  Zellen  ausgestoßen  und  bilden  die  Grund- 
lage für  die  Entstehung  der  Otolithen,  indem  sich  um  sie  herum  aus 
der  kalkreichen  Endolymphe  die  Kalksalze  Schicht  um  Schicht  ablagern. 
Auch  Fol  hat  etwas  Aehnliches  bei  Mollusken  beobachtet,  doch 
läßt  er  den  Otolithen  in  der  Zelle  selbst  zu  ansehnlicher  Größe  an- 
wachsen und  sich  dann  von  der  letzteren  abschnüren.  Etwas  der- 
artiges kommt  nach  unseren  Untersuchungen  bei  Wirbeltieren  sicher- 
lich nicht  vor. 


Die  Entwickelung  des  Corti''schen  Organs. 

In  dem  folgenden  soll  nun  noch  eingehend  über  die  Entwickelung 
des  CoRTi'scheu  Organs  gehandelt  werden,  derjenigen  Nervenendstelle, 
welche  die  höchste  Ausbildung  im  Gehörorgan  erlangt.  Es  leitet  sich 
dasselbe  her  von  jener  kleinen,  zuerst  bei  den  höheren  Amphibien 
auftretenden  Papilla  basilaris,  welche  sich  bei  den  Sauropsiden  an 
den  Eingang  zur  Cochlea  lagert.  WMr  wollen  ihre  Entwickelung  bei 
einem  Reptil,  der  Kreuzotter,  etwas  näher  ins  Auge  fassen. 

Die  Figg.  12(),  121  und  122  stellen  :5  Stadien  der  Labyrinthentwicke- 
lung der  Kreuzotter  dar.  Die  erste  ist  einem  Schnitt  derjenigen  Serie 
entnommen,  aus  welcher  das  Modell  der  Fig.  105  rekonstruiert  ist. 
Man  sieht  hier  zunächst  medial  2  kleine  Querschnitte,  von  denen  der 
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obere  dem  Sinus  superior  des  Utriculus,  der  untere  dem  hinteren  Ende 
des  horizontalen  Bogenganges  entspricht.  Der  laterale  Abschnitt  des 
letzteren  ist  in  dem  Quer- 
schnitt oben  rechts  getroffen. 
Die  3  zusammenhängenden 
Schnitte  in  der  Mitte  gehören 
dem  Sacculus  und  der  Cochlea 
an.  Der  Canalis  reuniens  ist 
gerade  noch  angeschnitten.  In 
der  Cochlea  erkennt  man  leicht 
2  Nervenendstellen,  die  eine 
nimmt  den  ventralen  Teil  der 
medialen  Wand  ein  und  greift 
zum  Teil  auch  noch  auf  die 
laterale  über,  es  ist  die  Papilla 
lagenae.  Die  andere  ist  mehr 
dorsal  gelagert,  der  Mündung 
des  Canalis  reuniens  benach- 
bart, es  ist  unsere  Papilla  basi- 
laris.  Sie  besteht  schon  aus 
den  2  Arten  von  Zellen,  ragt 
aber  nur  sehr  wenig  über  die 
Oberfläche  hervor.  Medial  von 
ihr  scheint  das  Bindegewebe 
etwas  aufgelockert,  die  erste 
Andeutung  des  sich  hier  ent- 
wickelnden i)erilymphatischen 
Raumes. 

Fig.  121  ist  derjenigen  Serie  entnommen,  aus  welcher  das  Modell 
der  Fig.  106  rekonstruiert  ist,  und  stellt  die  entsprechende  Stelle  der 
anderen  Seite  dar.  Beim 
Vergleich  beider  Figuren 
wird    man    leicht    in    den 

beiden  großen  dorsalen 
Querschnitten  den  Sinus 
superior  und  den  lateral 
davon  gelegenen  Utriculus 
erkennen.  Dann  folgt  ven- 
tral der  Sacculus,   der  mit 

seinem  kleinen  Ductus 
utriculo-saccularis  auf  den 
Sinus  superior  zustrebt. 
Ganz  lateral  erscheint  der 
horizontale  Bogengang  ge- 
schnitten, und  die  ventrale 
Partie  des  Schnittes  nimmt 
wieder  die  Cochlea  ein.  In 
diesem  Stadium  hat  nun  die 
Ausbildung  der  Papilla  basi- 
laris  weitere  Fortschritte 
gemacht.  Am  meisten  in  die 
Augen  springt  das  Auftreten 
des  perilymphatischen  Rau- 


P^ijr.  120.  Schnitt  durch  das  Labyrinth 
eines  Kreuzotterembryos  (Modell  105).  c,*\ 
äußerer  Bogengang,  s.  Sacculus.  «.«.  Sinus 
sup.  r.  Cocnlea.  ;>./>.  Papilla  basilaris.  p.l,  Pa- 
piUa  lagenae. 


d,u.s. 


p.e.  ---' 


p.l.  ■ 


c.  p.b.  *'. 

P^ig.  121.    Schnitt  durch  das  Labyrinth  einer 

Kreuzotterembryos    (Modell   106).     d,u.s.  Ductus 

utriculo  saccularis.   u.  Utriculus.  p.f.  perilvmpha- 

tischer  Raum.  Sonstige  Bezeichnung  wie  Fig.  120.) 
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mes,  der  im  vorigen  Schnitt  ja  nur  eben  angedeutet  war.  Er  stellt 
einen  ovalen  Querschnitt  dar,  der  zwischen  der  medialen  Wand  der 
knorpeligen  (lehörkapsel  und  dem  dorsalen  Abschnitt  der  Cochlea  liegt. 
Da,  wo  er  der  letzteren  anliegt,  hat  sich  ihre  Wand  verdünnt  und  ist 
als  Membrana  basilaris  zwischen  i)erilymphatischem  Raum  und  Cavum 
Cochleae  ausgespannt.  Nach  innen  liegt  der  Membrana  basilaris  die 
Papilla  basilaris  auf.  Sie  stellt  in  diesem  Statium  einen  ungefähr 
0,2  mm  langen  Wulst  dar,  der  aber  weder  die  ganze  Länge,  noch, 
wie  die  Figur  zeigt,  die  ganze  Breite  der  Membrana  basilaris  bedeckt. 
Die  Papilla  springt  sehr  gut  über  die  Oberfläche  hervor,  nach  den 
Seiten  fällt  das  Epithel  langsam  ab  und  zeigt  einen  deutlichen  Härchen- 
besatz. 

Fig.  123  endlich  stellt  einen  Schnitt  durch  die  Cochlea  der  jungen, 
wenige  Tage  alten  Kreuzotter  dar.     In  den  Verhältnissen  der  Papilla 

basilaris  hat  sich  wenig  ge- 
ändert.  Sie  hat  an  Größe 
nur  ganz  unbedeutend  zu- 
genommen, dagegen  hat  der 
perilymphatische  Raum  und 
mit  ihm  die  Membrana  basi- 
laris eine  so  bedeutende  Ver- 
größerung erfahren,  daß  die 
Papilla  basilaris  knapp  die 
Hälfte  der  Membrana  basi- 
laris bedeckt. 

Was  den  feineren  Bau  der 
Membrana  basilaris  anbetrifft, 
so  besteht  sie  aus  3  Schich- 
ten. Die  cochleare  Fläche  ist 
bedeckt  von  einem  niedrigen 
kubischen  Ei)ithel,  welches 
sich  einerseits  in  das  niedrige 
kubische  Epithel  der  Cochlea, 
andererseits  in  das  Epithel 
der  Pai)illa  basilaris  fortsetzt. 
Nach  dem  perilymphatischen 
Raum  zu  ist  die  Membran 
bedeckt  von  einem  endothelartigen,  einschichtigen  Ueberzug  platter 
Zellen.  Zwischen  beide  schiebt  sich  eine  strukturlose  homogene  Schicht 
ein,  die  später  die  eigentliche  (Jrundschicht  der  Membrana  basilaris 
bildet. 

Der  i)erilymi)hatische  Raum,  der  medial  der  Membrana  basilaris 
anliegt  und  den  wir  im  Vergleich  mit  den  Verhältnissen  bei  den 
Säugetieren  auch  als  Scala  tympani  bezeichnen  können,  entsteht  immer 
in  dieser  Gegend.  Er  bildet  bei  der  jungen  Kreuzotter  einen  Kanal, 
welcher  an  der  medialen  Wand  der  Cochlea  in  cranio-caudaler  Richtung 
vorläuft,  vorn  blind  endigt,  sich  um  das  hintere  Ende  der  Cochlea 
herumschlägt  und  hier  in  dem  Winkel  zwischen  Cochlea  und  Sacculus 
in  einen  zweiten,  aber  zu  dieser  Zeit  noch  wenig  ausgebildeten,  die 
laterale  und  dorsale  Fläche  des  Sacculus. und  Utriculus  umgebenden 
perilymphatischen  Raum  übergeht.  Beim  erwachsenen  Tier  werden  so 
die  sämtlichen  Teile  des  häutigen  Labyrinths  von  einem  System  peri- 
lymphatischcr   Räume   umgeben,  das   in   den   oben   beschriebenen,  als 


Fig.  122.  Schnitt  durch  da»  LÄbyrinth  einer 
jungen  Kreuzotter.  (Bezeichnung  wie  in  voriger 
Figur.) 
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Fie.  123.  Schnitt  durch  den  Ductus  cochlearis 
der  Taube  (nach  Betzius  1881).  d,c.  Ductus  coch- 
learis. p,b.  Papilla  basilaris.  m,t,  Membrana  tectoria. 
n.  Nerv,  j.v,  Scala  vestibuli.   s.t,  Scala  tympani. 


Ductus  perilymphaticus  bezeichneten  Kanal  übergeht.  Er  verläuft, 
wie  wir  sahen,  an  der  medialen  Wand  der  Cochlea,  in  deren  knöcher- 
nen Wand  er  sich,  wie  das  Fig.  122  andeutet,  eine  Rinne  gräbt. 
Durch  das  Foramen  rotundum  tritt  er  aus  der  Ohrkapsel  heraus, 
schwillt  zu  einem  Saccus 
perilymphaticus  an  und 
kommuniziert  mit  den 
subarachnoidealen  Räu- 
men des  Gehirns. 

Wenn  wir  uns  nun  in 
der  Wirbeltierreihe  auf- 
wärts bewegen,  so  finden 
wir  bei  gleichartigem  Ent- 

wickelungsmodus  ein 
immer  stärkeres  An- 
wachsen der  Pars  basi- 
laris. Sie  stellt  schon  bei 
den  Crocodilinen  einen 
langen,  bandartigen  Strei- 
fen dar,  der  einer  Mem- 
brana basilaris  aufsitzt. 
Die  letztere  ist  einge- 
lassen in  einen  Knorpel- 
rahmen. Medial  von  der 
Membrana  basilaris  liegt 

wiederum  die  Scala  tympani,  lateral  von  der  gegenüberliegenden  Cochlea- 
wand  eine  mit  der  vorigen  kommunizierende  Scala  vestibuli,  deren 
Anfängen  man  auch  schon  bei  den  Ophidiern  begegnet. 

Wenn  bei  den  Vögeln  die  häutige  Cochlea  in  den  engen  knöcher- 
nen Schneckenkanal  einge- 
schlossen ist,  enthält  der  letz- 
tere auf  dem  Querschnitt  3 
Scalen.  Am  weitesten  lateral 
liegt  die  Scala  vestibuli,  am 
weitesten  medial  die  Scala  tym- 
pani und  zwischen  ihnen  ein- 
geschlossen die  Scala  media, 
die  häutige  Cochlea.  Diejenige 
Wand  der  letzteren,  welche 
an  die  Scala  vestibuli  angrenzt, 
ist  zu  einer  dünnen,  stark 
vascularisierten  Membran  aus- 
gespannt ,  Tegmentum  vas- 
culosum.  Die  Papilla  basilaris, 
jetzt  auch  schon  als  Corti- 
sches  Organ  bezeichnet,  hat 
noch  mehr  an  Länge  zugenom- 
men. Am  Ende  der  Cochlea, 
ihre  Spitze  einnehmend,  sitzt 
die  Papilla  lagenae. 

Von  den  Vögeln  zu  den 
Säugern  ist  nur  ein  kleiner 
Schritt.     Hier  wird    das   Bild 


^d:c. 


^/i.L 


Handbach  der  Eatwickelaagslehre.    II.  2. 


n,c.  g.sp. 

Fig.  124.  Längsschnitt  durch  die  Schnecke 
des  jungen  Meerschweinchens,  d.c.  Ductus 
cochleans.  c,o,  CoRTi'sches  Organ  (Papilla 
basilaris).  m.r,  REissNER'sche  Membran.  «.t>. 
Scala  vestibuli.  s,l  Scala  tympani.  n,c,  Nervus 
Cochleae,    g^p,  Ganglion  spirale. 
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nur  dadurch  koiuidiziert,  daß  sich  der  Ductus  cochlearis,  umgeben 
von  seioen  l)eideii  Scalen,  in  Schneckenwindungen  um  <len  knöchernen 
Modiolus  legt.  Diese  Windungen  machen  die  zugehörigen  Ganglien- 
zellen  ebentalls  mit  und  werden  als  Gangl.  Spirale  in  einen  beson- 
deren knöchernen  Kanal  des  Modiolus  eingelagert.  Jede  Schnecken- 
windung zeigt,  grob  anatomisch  betrachtet,  dieselben  Verhältnisse  wie 
bei  den  Vögeln;  in  der  Mitte  den  häutigen  Schnecken kanal  ein- 
geschlossen von  seineu  beiden  Scalen,  welclie  in  der  Sehn  ecken  spitze, 
(ieni  Helicotrema,  ineinander  übergehen.  Die  Scala  vestibuli  wird  von 
dem  Ductus  cochlearis  durch  eine  feine,  von  innen  nach  außen  schräg 
ansteigende  Waud  geschiedeD,  die  Membrana  Reißueri,  während 
aucii  iiier  wieder  die  Membrana  basilaris  den  Ductus  cochlearis  von 
der  Scala  tynipani  trennt,  Ihr  auf  liegt  das  CoRTi'sche  Organ,  mit 
dessen  Entwickolung  bei  den  Säuge- 
tieren wir  uns  nun  beschäftigen  d,e. 
wollen.                                                          ^, 


i/.r. 


d.d 


/fj. 


*/.c. 


Fig.  125.  Fig.  126. 

Fig.  125.  Schnitt  durch  die?  Sclxnecke  eines  3-^  cm  langen  MecTflchweinchen- 
eitihryos.     d,e.  Querschnitte  des  r>iietus  eocbleari». 

Fig.  120.  LiinpsRchnitt  ilurrh  die  Schnecke  eines  last  auBgetra^nen  MSiise- 
foetUH.  d.r,  QuereicSnitte  d<«  Ductiin  cochleari».  sJ.  J^aIä  tympani,  ».i\  Soda 
veatibuli. 


Fig.  125  stellt  einen  Schnitt  durch  die  Schnecke  eines  3-4  cm 
langen  Meerschweinchenembryos  dar.  Es  erscheint  der  Ductus 
cochlearis  viermal  getroffen  in  Form  eines  ovalen  Querschnittes*  Der 
Boden  eines  jeden  solchen  <Juerschniües  wird  gebildet  aus  cylindrischen 
Zellen,  deren  Hohe  von  innen  nach  außen  kontinuierlich  abnimmt.  Die 
Zellen  liegen  in  einfacher  Schicht  nebeneinander  und  ihre  Kerne  der 
Zellbasis  etwas  näher  als  der  Zellobertläche.  Nach  außen  ist  die 
Schnecke  von  iler  knorpehgen  Schneckenka]>se!  umbüllL  In  der 
Schneckenachse  erscheint  derls'erv.  cochlearis  getroffen  mit  dem  Ganglion 
Spirale,  von  dem  aus  die  einzelnen  Nervenzweige  zu  dem  Boden  des 
Ductus  cochlearis  hinziehen.  Im  übrigen  w^ird  das  Innere  der  Schnecke 
von  mesenchymatösem,  reich  vascularisiertem  Gewebe  ausgefüllt.  Eine 
bedeuteuil  weiter  gehende  Differenzierung  weist  die  Schnecke  in 
Fig.  126  auf.  Hier  ist  der  Ductus  cochlearis  dreimal  getroffen.  Zu- 
nächst hat  sicli  die  Form  geändert,  der  Kanal  erscheint  auf  dem  (Juer- 
8chnitt    nicht   mehr   oval,   sondern   mehr   dreieckig.     Die    Spitze   des 
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Dreiecks  sieht  nach  innen,  die  Basis  nach  unten,  die  Schnecke  aufrecht 
stehend  gedacht. 

Die  auffallendsten  Veränderungen  hat  das  Mesenchym  im  Innern 
der  Schnecke  erlitten.  Es  sind  nämlich  Hohlräume  in  ihm  entstanden, 
welche  sich  dem  Boden  des  Schneckenkanals  anlagern.  Sie  bilden  in 
ihrer  Gesamtheit  einen  der  Membrana  basilaris  angelagerten  Kanal, 
der  zunächst  in  der  Basalwindung  entsteht  und  im  Laufe  der  Entwicke- 
lung  immer  weiter  bis  in  die  Schneckenspitze  in  die  Höhe  steigt.  Die 
so  gebildete  Scala  tympani  ergießt  sich  am  Vorhofsblindsack  in  der 
Nähe  der  Fenestra  rotunda  in  jenen  großen  perilymphatischen  Raum, 
welcher  den  Sacculus  umgiebt.  Wie  von  den  beiden  Scalen  die  Scala 
tympani  phylogenetisch  die  ältel-e  ist,  so  ist  sie  es  auch  ontogenetisch. 

Während  sie  nämlich  in  den  untersten  Abschnitten  der  Schnecke 
schon  eine  recht  bedeutende  Entwickeluug  zeigt,  erblickt  man  von  der 
Scala  vestibuli  vorerst  nur  Spuren.  Unsere  Abbildung  weist  nur  in 
der  Basilarwindung  eine  be- 
ginnende Lichtung  des  über 
dem  Ductus  cochlearis  ge- 
legenen Mesenchyms  auf.  Je 
weiter  die  Entwickeluug  fort- 
schreitet, um  so  mehr  bildet 
sich  auch  diese  Vorhofstreppe 
aus,  bis  die  beiden  Scalen 
dann  in  der  Schneckenspitze 
zusammentreifen.  Die  Scala 
vestibuli  mündet  ebenfalls  in 
jene  große  Cisterna  peri- 
lymphatica,  aber  mehr  an  der 
hinteren  Seite  des  Sacculus. 

Was  die  feineren  Vor- 
gänge bei  der  Scalenbildung 
anlangt,  so  beruhen  sie 
wesentlich  auf  einer  Ver- 
flüssigung des  noch  aus  em- 
bryonalem Gallertgewebe  be- 
stehenden Mesenchyms.  Die 
sternförmigen  Zellen  fallen 
dabei  einer  Fettmetamorphose 
anheim,  die  zu  ihrem  Zerfall 
führt  (1869  Boettcher).  Die 

äußersten  Bindegewebszellen  lagern   sich   dann   dicht  aneinander  und 
bilden  eine  Schicht,  welche  den  Raum  in  Form  eines  Epithels  abscliließt. 

Wenn  wir  uns  nun  speciell  zur  Beschreibung  des  Baues  des 
CoRTi'schen  Organs  in  diesem  Stadium  wenden,  so  wollen  wir  den 
Boden  des  Ductus  cochlearis  bei  stärkerer  Vergrößerung  durchmustern. 
Wir  sehen  in  Fig.  127,  daß  das  Epithel  an  dieser  Stelle  2  ungleich 
große  Erhebungen  nach  dem  Inneren  des  Ductus  cochlearis  zeigt,  eine 
kleinere,  äußere  und  eine  größere,  innere.  Wir  bezeichnen  die  erstere 
als  den  kleinen,  die  letztere  als  den  großen  Epithelwulst.  Der  letztere 
besteht  aus  langen  cylindrischen  Zellen,  deren  Kerne  im  unteren 
Drittel  ihrer  Länge  gelegen  sind.  Es  entsteht  so  nach  dem  Lumen 
zu  eine  breite  kernfreie  Zone.  Nach  innen  liegt  den  Zellen  ein  feiner, 
längsgestreifter  Saum  auf,  der  sich   über  den  ganzen  großen  Epithel- 

8* 


Fig.  127.  Der  Boden  des  Ductus  cochlearis 
der  ersten  Windung  des  vorigen  Präparats  bei 
stärkerer  Vergrößerung,  kw.  und  gw,  großer  und 
kleiner  Epitnelwulst.  g.t.  Scala  tympani.  t.v. 
Scala  vestibuli.    v.sp.  Vas  spirale. 
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wulst  herüber  erstreckt  und  so  eine  Art  Cuticularmenibran  darstellt, 
welcher  in  dem  CoRTi'schen  Organ  später  eine  hohe  Bedeutung  zukommt. 

Da,  wo  der  große  Epithelwulst  in  den  kleinen  übergeht  erscheint 
in  dem  Epithel  eine  helle  Stelle  von  dreieckiger  Form.  Die  Spitze 
sieht  nach  dem  Ductus  cochlearis,  die  Basis  nach  der  Scala  tympani. 
Sie  wird  flankiert  von  2  langen,  cylindrischen  Zellen,  welche  mit  ihren 
oberen  Enden  einander  berühren,  mit  den  unteren  auseinanderweichen. 
Die  äußere  jener  beiden  Zellen  zeigt  eine  mehr  schräge,  die  innere  eine 
mehr  steile  Lage,  wir  bezeichnen  sie  in  der  Folge  als  die  beidenPfeiler  und 
sprechen  von  einem  äußeren  und  inneren  Pfeiler,  welche  jenen  drei- 
eckigen Raum,  den  CoRTi'schen  Tunnel,  zwischen  sich  schließen. 

Die  beiden  Pfeilerzellen  entwickeln  sich  aus  dem  kleinen  Epithel- 
wulst, doch  herrscht  über  die  näheren  Details  noch  Unklarheit.  Köl- 
LiKER  (1879),  Hensen  (1873),  Middendorp  (1867)  und  Baginsky 
(1886)  lassen  sie  aus  2  Zellen,  und  zwar  der  2.  und  3.  Zelle 
des  kleinen  Ei)ithelwulstes  entstehen,  während  sie  nach  Böttcher 
(1870)  und  Pritchard  (1878)  durch  Teilung  einer  einzigen  und  zwar 
der  2.  Zelle  des  kleinen  Epithelwulstes  sich  bilden  soll.  Anfangs 
sind  die  Pfeilerzellen  langgestreckt,  cylindrisch  und  besitzen  ein  fein 
granuliertes  Protoplasma  und  einen  basal  gelegenen  Kern.  Bei  ihrem 
weiteren  Wachstum  rücken  sie  mit  ihren  Fußenden  immer  mehr  aus- 
einander, zugleich  macht  sich  in  der  Zellensubstanz  eine  histologische 
DiflFerenzierung  geltend,  indem  an  der  inneren  Pfeilerzelle  zunächst 
medial,  an  der  äußeren  lateral  fibrilläre  Umbildungen  statthaben, 
welche  schließlich  die  ganze  Zelle  ergreifen  und  nur  in  je  einer  Ecke 
den  Kern  mit  etwas  unverändertem  Protoplasma  zurücklassen ;  wir  be- 
zeichnen diesen  Rest  als  die  Bodenzelle. 

Durch  das  Auseinanderweichen  der  beiden  Pfeilerzellen  erlangt 
der  CoRTi'sche  Tunnel  seine  definitive  Gestaltung,  allerdings  meist 
erst  in  postembryonaler  Zeit.  In  den  beiden  basalen  Ecken  des  Tunnels 
liegt  je  eine  Bodenzelle. 

Die  übrigen  Zellen  des  kleinen  Epithelwulstes  wandeln  sich  dann 
der  Hauptsache  nach  in  die  Hörzellen  und  DEiTERs'schen  Zellen  um. 
Schon  Fig.  127  läßt  in  dem  Epithel  des  kleinen  Wulstes  zwei  Arten 
von  Kernen  erkennen,  die  einen  liegen  basal  und  sind  klein,  die  anderen 
liegen  mehr  in  der  Zellmitte  und  sind  groß.  Von  den  letzteren  lassen 
sich  4  erkennen,  einer  nach  innen  und  3  nach  außen  vom  Corti- 
schen  Tunnel.  Die  zu  diesen  4  Kernen  gehörigen  Zellen  sind  die 
inneren  und  die  äußeren  Hörzellen.  Die  erstere  entsteht  aus  der  1. 
Zelle  des  kleinen  Epithelwulstes  (Böttcher  1869),  die  äußeren  aus 
der  4.,  5.  und  6.  Zelle  desselben.  Die  anfangs  cylindrischen  Zellen 
werden  später  flaschenförmig,  indem  sie  sich  mit  ihrer  Basis  von  der 
Membrana  basilaris  entfernen  und  dieselbe  im  entwickelten  Zustand 
auch  nicht  mehr  berühren.  Es  besitzt  so  die  Maus  3  äußere  und 
eine  innere  Hörzellc,  beim  Menschen,  Kaninchen  und  Hund  kommt 
dazu,  wenigstens  in  dem  oberen  Teil  des  Ductus  cochlearis,  noch  eine 
vierte  äußere  Hörzelle. 

Die  kleinen  Kerne,  welche  wir  unterhalb  der  Hörzellenkerne  ent- 
deckten, gehören  zu  den  Stützzellen,  auch  DEiTERs'sche  Zellen  ge- 
nannt. Sie  entsprechen  in  ihrer  Zahl  der  Zahl  der  Hörzellen.  Ihre 
ursprüngliche  cylindrische  Form  behalten  sie  mehr  bei.  Fig.  128  vom 
menschlichen  Neugeborenen  giebt  ein  anschauliches  Bild  dieser  Ver- 
hältnisse.    Sehr  deutlich  sind  die  Pfeilerzellen   und  Hörzellen   zu   er- 
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kennen,  der  CoRTi'sche  Tunnel  dagegen  ist  noch  nicht  entwickelt. 
Unter  jeder  Hörzelle  liegt  der  Kern  einer  Stützzelle,  umgeben  von 
einem  geringen  Protoplasmahof.  Dieser  Zellkörper  schickt  dann,  wie 
sich  besonders  gut  an  der  letzten  äußeren  erkennen  läßt,  einen  Fort- 
satz aus,  welcher  bis  zur  Oberfläche  des  kleinen  Epithelwulstes  gelangt 
und  als  Phalangenfortsatz  bezeichnet  wird. 

Diejenigen  Zellen  des  kleinen  Epithelwulstes,  welche  nach  außen 
auf  die  letzte  DEiTERs'sche  Zelle  folgen,  erfahren  in  der  Folge  ein 
erhöhtes  Wachstum  und  bil- 


m.t. 


g.w. 


k.w. 


/> 

V.8p. 

Fig.  128.  CORTi'öche»  Organ  au8  der  Basal- 
winduDg  des  menschlichen  Neugeborenen,  g.w. 
und  k.w.  großer  und  kleiner  Epithelwulst,  m.t. 
Membrana  tectoria,    v.sp.  Vas  spirale. 


den  einen  je  nach  der  Tierart 
und  Höhe  der  Schneckenwin- 
dung verschiedenen  Zellwulst, 
der  nicht  selten  Fetteinlage- 
rungen enthält  und  als  Hen- 
SEN'scher  Wulst  bezeichnet 
wird.  Er  setzt  sich  weiter  in 
ein  ein-  oder  zweischichtiges 
Epithel  fort,  das  in  das  Epi- 
thel des  Sulcus  spiralis  ex- 
ternus  übergeht. 

Der  große  Epithelwulst 
dagegen  verkleinert  sich, 
seine  anfangs  lang  -  cylin- 
drischen  Zellen  werden  immer 
niedriger  und  kleiden  schließ- 
lich eine,  das  CoRTi'sche 
Organ  nach  innen  zu  ab- 
schließende Rinne  aus,  die  wir 
als  Sulcus  spiralis  internus 
bezeichnen.  Nur  die  äußer- 
sten Zellen  des  großen  Epithelialwulstes  wandeln  sich  noch  zu  den 
inneren  DEiTERs'schen  Zellen  um  und  legen  sich  der  inneren  Hörzelle 
direkt  an. 

Das  CoRTi'sche  Organ  sitzt  nun  auf  der  Membrana  basilaris  auf, 
die  uns  von  den  Reptilien  her  schon  bekannt  ist.  Sie  verdankt,  wie 
dort,  so  auch  hier  ihre  Entwickelung  der  Bildung  der  Scala  tympani. 
Fig.  126  und  127  zeigten  uns,  wie  sich  das  embryonale  Bindegewebe 
in  dicker  Schicht  zwischen  Scala  tympani  und  Epithel  des  Ductus 
cochlearis  ausbreitet.  In  dieser  noch  sehr  dicken  Membrana  basilaris 
erscheint  unter  dem  kleinen  Epithelwulst  der  Querschnitt  eines  Ge- 
fäßes, welcher  in  der  Schnecke  spiralig  in  die  Höhe  steigt  und  als 
Vas  Spirale  bezeichnet  wird.  Die  weiteren  Veränderungen  der  Mem- 
brana basilaris  beruhen  nun  darauf,  daß  in  dieser  Bindegewebsmasse 
Differenzierungen  auftreten,  die  zur  Bildung  einer  homogenen  Schicht 
mit  spärlichen  Kernen  führen,  von  der  sich  tymi)analwärts  feine  Fasern 
düferenzieren,  welche  radiär  gestellt  sind  und  die  Basilarfasern  bilden. 
Das,  was  nach  der  Scala  tympani  noch  von  Zellen  übrig  bleibt,  bildet 
die  tympanale  Belegschicht. 

Schon  in  den  jüngeren  Stadien  der  Schneckenentwickelung  erkennt 
man  auf  dem  Epithel  des  Ductus  cochlearis,  und  zwar  auf  dem  großen 
Epithelwulst  und  den  medial  von  ihm  gelegenen  Zellen,  einen  feinen, 
leicht  streifigen  Saum,  die  erste  Andeutung  der  CoRTi'schen  Membran 
oder  Membrana  tectoria.     Es   ist  demnach   diese  Membran   als   eine 
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Cuticularbildung  anzusehen  (1861  A.  L.  II  Kölliker,  1863  Hensen, 
1868  MiDDENDORP,  1868  Rosenberg,  1870  Winiwarter,  1871  Gott- 
stein, 1878  NuEL,  1884  Retzius,  1878  Pritchard,  1887  Schwalbe. 
1881  Kuhn,  1867  Hasse).  Nach  den  neuesten  Untersuchungen  von 
Rickenbacher  (1901)  soll  dieser  cuticuläre  Streifen  aber  nur  bis  an 
die  innere  Haarzelle,  also  an  den  Rand  des  kleinen  Epithelwulstes 
heranreichen.  Auf  den  Zellen  des  letzteren  kommt  es  dann  ebenfalls 
zur  Ausscheidung  einer  sogenannten  Deckschicht,  welche  bald  mit  der 
eigentlichen  Membrana  tectoria  zu  einem  einheitlichen  Ganzen  ver- 
schmilzt. Es  ist  also  die  Membran  doppelten  Ursprungs  und  wird 
in  ihrem  größeren,  inneren  Anteil  von  großen,  in  ihrem  äußeren,  klei- 
neren Randteil  vom  kleinen  Epithelwulst  geliefert. 

Das  fernere  Wachstum  der  CoRTi'schen  Membran  erfolgt  durch 
Apposition,  indem  von  den  unterliegenden  Zellen  immer  neue  Schichten 
geliefert  werden.  Dadurch  wird  sie  in  ihren  mittleren  Partieen  be- 
deutend verdickt,  während  sie  nach  außen  und  innen  sich  erheblich 
verschmälert  (Fig.  128). 

Ihr  distales  Ende  geht  eine  ziemlich  innige  Verbindung  mit  den 
aus  den  Hörzellen  hervorragenden  Hörhaaren  ein,  die  in  die  Membran 
gleichsam  eingebettet  sind.  Wenn  der  große  Epithelwulst  einsinkt 
und  sich  dadurch  der  Sulcus  spiralis  internus  bildet,  spannt  sich  die 
Membran  vom  Limbus  spiralis  herüber  frei  über  jenen  Sulcus  hinweg 
und  legt  sich  über  das  CoRTi'sche  Organ  bis  zur  letzten  Hörzelle 
herüber,  deren  Grenze  sie  nicht  überschreitet. 

Bei  oder  nach  der  Geburt  scheint  die  Verbindung  zwischen  Mem- 
brana tectoria  und  Hörhaaren  bald  gelockert  oder  ganz  aufgehoben 
zu  werden.  Man  findet  nämlich,  besonders  in  den  oberen  Schneck«!- 
windungon,  die  Meml)ran  meist  von  den  Hörzellen  abgehoben  oder 
auch  ganz  umgeschlagen  (Fig.  124).  Ob  es  sich  hier  um  einen  natQr- 
liclieii  Zustand  oder  um  künstliche  Abhebung  handelt,  ist  zur  Zeit 
noch  unentschieden. 

Die  iinii«j:o  \'orbin(lun«r  zwischen  Hörhaaren  und  Membrana  tectoria 
hat  AvKKs  (^18})l2)  dazu  vorleitet,  die  letztere  direkt  als  eine  Art  Cupula- 
bildung  der  ersteren  aufzufassen.  Die  außerordentlich  langen,  aus  den 
Hörzollen  hervorschioßonden  Hörhaare  sollen  sich  nach  innen  um  und 
auf  den  Limbus  spiralis  auflegen ,  mit  dessen  Zellen  sie  dann  ver- 
wachsen. 

Auch  BöTTriiKK  (187(0  und  in  neuester  Zeit  wieder  Czixnek  und 
Hammkuschlag  (^ISJ^T)  lassen  die  Membran  entstehen  aus  feinen  Härchen 
oder  Wimpern.  Die  letzteren  sollen  sich  nach  Böttcher  auf  sämtlichen 
Zollen  ilos  frroüon  und  kleinen  Epithelwulstes  finden,  nicht  nur  auf  den 
HörzoUon.  Nach  Czixxkr  und  Hammehschlag  dagegen  finden  sich  diese 
Härchen  nur  auf  den  nach  innen  vom  großen  Epithelwulst  gelegenen 
Zollen.  Diese  Härchen  schließen  sich  zu  einer  Membran  zusammen,  die 
antauiTs  frei  im  Ductus  cochloaris  flottiert  und  sich  später  erst  auf  die 
Zollen  dos  uroßon   und  kleinen  Epithelwulstes  auflegt. 

Viel  oinfacher  gestaltet  sich  die  weitere  Entwickelung  der  übrigen 
Wände  dos  häutigen  Schneckenganges.  Die  vestibuläre  Wand,  d.  h. 
die  der  Scala  vostibuli  anliegende,  verdünnt  sich  außerordentlich  stark, 
die  anfangs  kubischen  Zellen  werden  ganz  platt  und  bilden  eine  feine, 
endothelartlge  Membran,  welche  hier  den  Ductus  cochlearis  begrenzt. 
Hir  lagert  sich  äußerlich  eine  ganz  ungemein  dünne,  fast  strukturlose 
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Schicht  auf,  <He  gegen  die  Seala  vestibuli  wiederum  durch  eine  Lage 
platter,  iiieseuchyiiiatöser  Zellen  abgeschlossen  wird.  Es  brückt  sich 
die  so  entstandene  äiilierst  feine  Membran,  die  Membrana  Reissneri, 
ziemlich  straff  gespannt,  von  iiinen-unten  vom  sogenannten  Linibus 
spiralis  nach  anßen-olien  schräg  herüber. 

An  der  Außenwand  des  Ductus  roehlearis  dagegen  bleiben  die 
Zellen  zylindrisch,  ja  nehmen  in  den  unteren  Teilen  eher  an  Hohe 
noch  etwas  zu»  Das  sich  von  dem  entstandenen  Knorpel  resp.  Knochen 
sondernde  Bindegewebe  laßt  nach  Baginsky  (1886)  zwei  Lagen  er- 
kennen, eine  äußere,  straffe,  zellarmc  und  eine  innere,  zell-  und  gefäß- 
reiche* Die  letztere  legt  sich  nun  dem  immer  mehr  und  mehr  ver- 
künrmernden  Epithel  sehr  eng  an  und  erscheint  spater  im  erwachsenen 
Zustand  als  ein  die  olleren  drei  Mertel  der  Außenwand  des  Sclinecken- 
kanals  auskleideuder,  stark  gefäßhaltiger  Streifen,  den  man  als  Stria 
vascuhuis  bezeichnet.  Dieser  von  Baoin'bky  und  Gottstein  (1871) 
vertretenen  Anschauung  gegenüber  handelt  es  sich  nach  Ketzius 
(1882)  um  ein  echtes,  gefäßführendes  Epithel,  das  durch  die  eindrin- 
genden Gefäße  desinnert  ist.    Nach  nuten  zu  geht  an  der  Crista  liga- 

menti  s[uralis  die  Stria  vascuhiris  in 
die  unveränderten,  cylindrischen  Zel- 
leu  des  Suleus  spiralis  externus  über. 


Fig,  121».    C<jRTi'sche!*  Organ  eines  Fig.  130.     CoBTrschef^  Organ  des  er- 

jungen  Meerschweinchens.  wachsen  en  Maiim«,     Basal win im ng. 

Das  zellärmere  Bindegewebe  der  Außenwand  erfährt  eine  bedeutende 
Verdickung  und  nimmt  in  seiner  Gesamtheit  ungefähr  die  Gestalt  einer 
Slondsichel  an,  wir  bezeichnen  es  als  das  Ligamentum  spirale.  Sein 
oberes  E^nde  liegt  noch  jenseits  der  Anlieftungsstelle  der  Membrana 
Reissneri  in  der  Scala  vestibuli,  sein  unteres  in  der  Scala  tympani.  In 
seinem  unteren  Drittehhegt  die  Crista  basilaris,  der  Ansatzpunkt  der 
Membrana  basilaris. 

Eine  älinliche,  mächtige  Verdickung  erfährt  auch  noch  das  Binde- 
gewebe an  der  gegenübertiegenden  Ecke  des  Ductus  cochlearis»  da, 
wo  der  große  Epithelwulst  sich  aljtlacht.  Der  letztere  hat  sich,  wie 
Fig.  129  uud  130  zeigen,  gewissermaßen  eine  Aushöhhing  in  dieses 
Bindegewebe  gegraben,  so  daß  dasselbe,  das  Epithel  weggedacht,  wie 
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eine  Art  Zahn  in  das  Lumen  vorspringt.  Je  mehr  sich  nun  der  große 
Epithelwulst  verkleinert,  um  so  mächtiger  wird  dieser  Limbus  spiralis, 
von  dessen  Firste  herab,  den  Sulcus  spiralis  internus  überbrückend, 
die  Membrana  tectoria  sich  auf  das  CoRTi'sche  Organ  auflegt.  Von 
oben  gesehen,  d.  h.  von  der  Scala  vestibuli  aus  zeigt  dieser  Limbus 
spiralis  nach  Entfernung  der  REissNER'schen  Membran,  der  Membrana 
tectoria  und  des  Epithels  radiär  gestellt  tiefe  Furchen,  welche  ihn  in 
die  einzelnen  Gehörzähne,  HuscHKE'schen  Zähne,  zerlegen.  Die 
Furchen  werden  ausgefüllt  durch  die  Epithelzellen. 

Die  Entwlckelung  der  flbrlgen  Teile  der  Labyrinthwand. 

Ueber  diesen  Punkt  können  wir  uns  ziemlich  kurz  fassen.  Wie 
wir  schon  in  dem  vorigen  Kapitel  gesehen  haben  flachen  sich  die 
Zellen  der  nicht  specifischen  Teile  des  häutigen  Labyrinths  stark  ab, 
und  es  wird  so  der  größte  Teil  des  Sacculus,  Utriculus  und  der  Bogen- 
gänge ausgekleidet  von  einem  sehr  niedrigen  Plattenepithel.  Nur  an 
einzelnen  Stellen  erhält  sich  ein  höheres,  kubisches  Epithel.  Das  ist 
besonders  der  Fall  an  den  Bogengängen,  und  zwar  in  einer  Linie, 
welche  der  konvexen  Cirkumferenz  eines  jeden  Bogenganges  entspricht 
und  als  Raphe  bezeichnet  wird  und  außerdem  in  den  Ampullen  inner- 
halb des  sogenannten  Planum  semilunatum,  einer  Zone  kubischen  oder 
cylindrischen  Epithels,   welches  jede  Crista  halbmondförmig  umgiebt. 

Nach  außen  zu  verdichtet  sich  das  dem  Epithel  anliegende  Mes- 
enchym  zu  einem  im  allgemeinen  äußerst  dünnen,  fast  strukturlosen, 
höchstens  etwas  streifigen  Häutchen.  Nur  an  den  verschiedenen 
Nervenendstellen  erreicht  die  Membrana  propria  eine  stärkere  Dicke 
und  enthält  zahlreiche  Kerne. 

Außer  dieser  Membrana  propria  lagert  sich  nun  an  den  einzelnen 
Stellen  in  sehr  verschiedener  Mächtigkeit  dem  häutigen  Labyrinth 
noch  perilymphatisches  Gewebe  auf,  welches  auch  gefaßhaltig  ist  Es 
durchzieht  dasselbe  die  perilymphatischen  Räume  anfangs  in  großer 
Mächtigkeit,  nur  kleine  Maschen  zwischen  sich  lassend  (Fig.  131), 
später  jedoch  reduziert  sich  dasselbe  immer  mehr,  die  Maschen 
werden  größer  und  die  Bindegewebsbalken  werden  spärlicher,  je  stärker 
sich  durch  die  Verflüssigung  des  perilymphatischen  Gewebes  die  Peri- 
lymphe ausbildet. 

Die  spärlichen  Bindegewebsbalken  inserieren  dann  einerseits  an 
der  Membrana  propria,  andererseits  an  das  das  knöcherne  Labyrinth 
auskleidende  Periost. 

Ueber  die  besonderen  Modifikationen,  welche  das  Gewebe  der 
Membrana  propria  in  der  Schnecke  erleidet,  ist  dort  schon  ausführlich 
gehandelt  worden. 

Die  Entwlckelung  der  perilymphatischen  Bänme. 

Auch  über  diesen  Punkt  können  wir  uns  kurz  fassen.  Es  ist 
ja  schon  ein  und  zwar  der  wichtigste  Teil  desselben,  die  Scala  tym- 
pani  und  vestibuli,  bei  der  Entwickclung  der  Schnecke  abgehandelt 
worden.  Die  ersten  Spuren  von  der  Entstehung  eines  perilympliatischen 
Raumes  treten  schon  lange  vor  der  Bildung  der  Scala  tympani  lateral 
vom  Sacculus  und  Utriculus  auf.  Hier  wird  nach  und  nach  das 
perilymphatische  Gewebe    verflüssigt,    und   es  entsteht  zwischen    der 


latenileo  Wariti  der  beiden  Säckcheo 
eherneii  Wfiud  des  Labyrinths  ein 
die  Cisterim  perilyniidiaticit,  in  die 
man  von  außen  direkl  durch  das 
Foranicn  ovale,  verstddossen  v*>n  der 
Steigbügelplatte  gelangt,  wie  das 
Fig.  133  demonstriert. 


Fig.  13h  Flg.  132. 

Fig.  131  uud  132.  Zwei  S^^finitte  durch  das  Labyrioth  cioe«  Hundec^mbryos. 
U^.  Bogengang.  />'/.  iierilymi^hrttl-^clier  Kaum,  noch  mit  embryoimlera  BitHlegewebe 
auegefiiilt.    r.»i.  Recessus  utriciili  mit  öeiner  Macula  acustica,   .<,  Sacculim.    Hp.  iStape». 

Von  der  Cisterna  periljmphatiea  breitet  sich  die  Hohlriminbildung 
zunächst  in  die  knorpeligeii  Bogengänge  aus,  so  zwar,  daß  auf  der  kon- 
vexen Cirkuuiferenz  derselben  ein  sehr  weiter  Spaltraum  entsteht,   wäh- 
rend der  häutige  Bogengang  auf  der 
konkaven     Seite     des     knorpeligen 
Bogenganges   seinein    Periost  dicht 
angelagert  ist  (Fig*  131). 

Gleichzeitig  mit  der  Bihlung 
der  perilyinphatischen  Räume  inner- 
halb der  Bogengänge  setzt  auch  die 
Scalenbildung  ein,  und  es  resultiert 
schließlich  ein  das  gesamte  häutige 
Labyrinth  unisinilende.s  Hohlranm- 
system .  das  durch  einen  engen 
Gang,  den  Ductus  perilvniphaticus, 
mit  den  iSuljarachnoidealräumen  in 
Verbindung  steht.  Dieser  Gang 
mündet  im  Vestibularteil  der  Scala 
tvnipani,  tritt  durch  ilas  Felsenbein 
hindurch  und  mündet  in  der  Fossa 
jugularis.  Ueber  seine  Entwicke* 
lung  ist  nichts  Näheres  bekannt. 


M»      jpe.    ^» 

Fig.  133.  Schnitt  durdi  das  Gehör- 
organ  aes  Meeracbwci neben s.  n.  Utri- 
€ulus.  ^.  Sacculns  mit  Hdner  Macula 
acuatica.  />«■.  CiJ^tenia  perilymiihatJca. 
H,  Stapea,  fj*.  Rand  de*  Foraiiien  ovale. 
Lt.  Muficuluft  tcnf*or  tynipani. 


Die  Eiitwlekeliing  des  tabt^-tympanalen  Rauities. 

Wenn  auch  eine  vollständige  Uebereinstimmung  über  die  Ent- 
wickelnng  der  Mittelohrräume  bis  heute  noch  nicht  erzielt  worden  ist, 
so  darf  man  doch  auf  Grund  der  neuesten  Untersuchungen  auf  diesem 
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Gebiete  die  Behauptung  aufstellen,  daß  der  tubo-tympanale  Raum  bei 
allen  Wirbeltierklassen  denselben  Ursprung  zeigt.  Er  läßt  sich  näm- 
lich immer  entweder  direkt  oder  indirekt  auf  die  1.  Schlundspalte 
zurückführen,  welche  bei  manchen  Selachiern  die  sogenannte  Spritz- 
lochkieme bildet. 

Das  Vorhandensein  der  uns  hier  interessierenden  1.  Schlund- 
spalte oder  Schlundtasche  war  für  die  Fische  von  Reichert  (A.  L.  I, 
1837),  für  die  Vögel  von  Hüschke  (1827)  und  Baer  (1827),  für  den 
Menschen  von  Rathke  (1828),  Baer  (1827)  und  Bürdach  (1828) 
festgestellt  worden.  Hüschke  (1826)  hat  zuerst  die  Vermutung  aus- 
gesprochen, daß  sich  aus  der  1.  Kiemenspalte  bei  den  höheren 
Wirbeltieren  der  tubo-tympanale  Raum  herausbildet  Diese  Lehre  ist 
dann  von  Reichert,  Rathke  (1861,  A.  L.  II  und  1862)  und  Köl- 
LiKER  (1861,  A.  L.  II)  begründet  durch  Goette  (1875,  A.  L.  III,  7) 
C.  K.  Hoffmann  (1884),  Piersol  (1888),  Tüttle  (1883/84)  und  See- 
mann (1898)  vertreten  und  mit  neuen  Beweisen  belegt  worden.  Ent- 
gegenstehende Angaben  rühren  von  Urbantschitsch  (1877),  Hünt 
(1877),  Moldenhauer  (1877),  Gradenigo  (1887)  und  Kastschenko 
(1887)  her.  Sie  lassen  den  tubo-tympanalen  Raum  entweder  von  der 
Mundbucht  oder  der  Rachenhöhle  aus  sich  bilden. 

Es  wird  für  unsere  Betrachtung  von  Wichtigkeit  sein,  die  1. 
Schlundspalte  bei  den  einzelnen  Wirbeltierklassen  etwas  näher  ins 
Auge  zu  fassen. 

Bei  den  Fischen  erlangt  die  1.  Schlundspalte  keine  größere 
Bedeutung,  sie  schließt  sich  bei  den  meisten  derselben  bald  nach 
ihrer  Oeffnung  wieder,  nur  bei  den  Selachiern  und  manchen  Ganoiden 

z.  B.  Acipenser, :,  Polyodon,  Polypterus, 
wird  der  Verschluß  ein  unvollständiger, 
und  es  bleibt  ein  Kanal  zurück,  welcher, 
in  unmittelbarer  Nähe  des  häutigen  Laby- 
rinths vorbeiziehend,  einerseits  in  die 
Rachenhöhle,  andererseits  dicht  hinter 
dem  Auge  mündet. 

Bei  den  Amphibien  können  wir  von 
einer    1.  Schlundspalte   überhaupt   nicht 
sprechen,  sondern  nur  von  einer  Schlund- 
falte.    Während   alle   übrigen    Schlund- 
falten hier  die  Epidermis  erreichen,   ist 
das    bei    der    1.    nicht    der    Fall.      Sie 
bleibt   gewissermaßen   rudimentär,    ver- 
schwindet auch   bei  den  Caudaten   voll- 
ständig wieder  und  erlangt  nur  bei  den 
Anuren,  zuerst  bei  den  Pelobatiden  eine 
größere  Bedeutung  dadurch,  daß  sich  von 
ihr  aus  der  tubo-tympanale  Raum  bildet. 
Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse 
bei  den   Reptilien,   von    denen   wir  aber 
nur    über    die    Saurier,     Ophidier    und 
Chelonier    sichere   Nachrichten   besitzen 
(1886  und  1890,  A.  L.  III,  8  C.  K.  Hoff- 
mann,   1886  und  1893  Van  Bemmelen,  1886  de  Meuron,  1886  und 
IHHS  LiESSNER).    Hier  buchtet  sich  die  1.  Kiementasche  als  Schlauch 
gegen  die  Epidermis  vor  und  trifft  dabei  auf  eine  Furche,  1.  Schlund- 


Fig.  134.  Horizontalschnitt 
durch  die  Schlundhöhle  einer 
5  nira  langen  Froschlarve,  hal- 
biert (nach  Spemaxn  1898).  ep. 
Epidermis.  /,  J,  .;,  4,  r,,8F.  erste 
bis  fünfte  Schlundfalte. 
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furche,  die  sich  an  der  Körperoberfläche  entsprechend  ihrem  Verlauf 
bildet.  Es  kommt  dann  wahrscheinlich  in  einer  gewissen  Periode  des 
embryonalen  Lebens  zu  einem  Durchreißen  der  beide  trennenden  Schluß- 
membran, so  daß  wir  dann  von  einer  1.  Schlundspalte  sprechen 
dürfen  (Hoffmann,  Liessner,  Van  Bemmelen),  doch  stellt  diese 
offene  Schlundspalte  nur  eine  kurze  und  bald  vorübergehende  Episode 
des  Embryonallebens  dar,  indem  sie  wieder  verwächst,  sowie  auch  die 
1.  Schlundfurche  verstreicht.  Bei  den  Ophidiern  bildet  sich  auch 
die  ganze  Schlundtasche  wieder  zurück,  so  daß  bei  der  jungen  Schlange 
ihre  Spuren  kaum  mehr  zu  bemerken  sind,  bei  Cheloniern,  Sauriern 
und  Crocodilinen  dagegen  wandelt  sich  die  1.  Schlundspalte  zum 
Canalis  tubo-tympanicus  um. 

Ganz  ähnlich   sind   die   Verhältnisse  bei  den  Vögeln.    Wir  ver- 
danken Kastschenko  (1887)  eine  eingehende  Darstellung  des  Schlund- 


Fig.  135. 
Aeußere  Oberfläche  des 
SchlundspalteDgebietes 
von  einem  Hühner- 
embn'o  am  Ende  des 
3.  Tages  der  Bebrütung. 
I.F.,  S.F,,  4.F.,  5.F. 
erste,  dritte,  fünfte 
Schlundfurche.  l.L., 
t,L,  erstes  und  zweites 

Schlund  loch.  2.iS. 
zweite  Schlundspalte. 
X  die  Stelle,  wo  der 
äußere  Gehörgang  ent- 
steht. Sgr,  Nasengrube. 
(Nach  Kastschenko 
1887.) 


^       \^  Z^         2L 


v^ 


A>. 


Spaltengebiets  beim  Hühnchen.  Beim  2-tägigen  Hühnchen  verläuft 
dicht  vor  dein  noch  weit  offenen  Labyrinthbläschen  eine  seichte  Furche, 
ihr  entspricht  eine  Ausstülpung  des  Vorderdarms,  deren  Epithel  schon 
mit  der  Epidermis  verklebt  ist.  Am  Anfang  des  3.  Tages  sondert 
sich  dann  die  1.  Schlundfurche  in  zwei  Abschnitte,  einen  ventralen, 
spaltförmig  verengten  und  einen  dorsalen,  grubenförmigen.  Am  3.  Tage 
erfolgt  der  Durchbruch  der  Verschlußmembran,  und  zwar  nur  im 
Bezirk  jenes  beschriebenen  Grübchens,  es  entsteht  das  1.  Schlund- 
loch (Fig.  135  iL),  Die  1.  Schlundtasche  ist  in  ihrem  dorsalen  Teil 
mehr  entwickelt  als  in  ihrem  ventralen,  und  nachdem  sich  am  Ende 
des  4.  Tages  das  1.  Schlundloch  wieder  geschlossen  hat,  rückt  sie 
mehr  und  mehr  von  der  Epidermis  ab  und  geht  in  den  lateralen  Teil 
des  tubo-tympanalen  Raumes  über. 

Bei  den  Säugetieren  bildet  sich  ebenfalls  eine  1.  Schlundtasche 
aus,  der  eine  1.  Schlundfurche  entspricht.  Ob  es  hier  zu  einem 
Durchbruch  kommt,  ist  nicht  mit  Bestimmtheit  zu  sagen.  Es  wurde 
derselbe  beobachtet  von  Liessner  (1888)  beim  Schaf  und  von  Fro- 
RiEP  (1885)  beim  Rind,  von  vielen  anderen  wieder  geleugnet,  jeden- 
falls scheint  er  nach  His  (1881)  nicht  die  Regel  zu  bilden.  Fig.  136 
zeigt  uns  das  Modell  des  Vorderdarms  eines  Kaninchenembryos  von 
9  Tagen  11  Stunden.  Hier  erscheint  die  1.  Schlundtasche  als 
eine  stattliche  Falte,  welche  sich  von  der  Mittellinie  nach  vorn,  außen 
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Sp,T' 
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^_^p.Rh. 


und  dorsalwärts  erstreckt  und  in  der  Spitze  (Sp.T^)  endet.    Die  letztere 
ist  durch  eine  bogenförmig  verlaufende  Firste  Rr.  mit  der   vorderen 

Ausbuchtung  der  Rachen- 
höhle verbunden  (Piersol 
1888). 

Auch  für  den  Menschen 
besitzen  wir  eine  eingehende 
Darstellung  von  Siebenmann 
(1874).  Hier  entspricht  die 
1.  Schlundtasche  dem  mitt- 
leren Drittel  der  späteren 
Paukenhöhle. 

Es  soll  nun  im  einzelnen 
auseinandergesetzt  werden, 
wie  sich  von  dieser  1. 
Schlundfalte  oder  -tasche  der 
tubo-tympanale  Raum  her- 
leitet. Es  kommt  für  uns 
natürlich  nur  die  Wirbeltier- 
reihe von  den  Anuren  auf- 
wärts mit  Ausschluß  der 
Ophidier  in  Betracht.  Bei 
den  Anuren  findet  sich  mit 
Ausnahme  der  Pelobatiden 
immer  eine  geräumige  Pau- 
kenhöhle, die  außen  durch 
ein  Trommelfell  geschlossen 
wird  und  innen  durch  eine 
weite  Tuba  Eustachii  in  die 
Rachenhöhle  mündet.  Bei 
den  Cheloniern  zerfällt  die 
Paukenhöhle  durch  ein  Sep- 
tum  in  einen  äußeren  und  inneren  Teil,  deren  ersterer  sich  in  die 
kurze  Tube  fortsetzt.     Bei  den  Crocodilinen   finden    sich  außer   einer 

Tuba  auditiva  noch  2  wei- 
^-  tere  Kanäle.welche  die  Pau- 

kenhöhle mit  dem  Ostium 
pharyngeale  verbinden: 
hier  treten,  ebenso  wie 
bei  den  Cheloniern.  Neben- 
höhlen auf,  die,  in  den  be- 
nachbarten Knochen  ge- 
legen, mit  der  Paukenhöhle 
kommunizieren.  Sie  finden 
sich  dann  in  stärkerer  Aus- 
bildung bei  den  Vögeln 
und  Säugetieren. 

Bei  den  Anuren  bildet 
sich,  wie  das  Fig.  137  zeigt, 
von  der  Höhe  der  1. 
Sohlundfalte  ein  Epithel- 
zapfen, der,  in  der  Folge 
etwas  gekrümmt,  stark  in 


r*_ 


7**--, 


Fig.  130.  Modell  des  Schiundspalteogebietes 
eines  kaninchenembryoB  von  9  Ti^n  11  Stun- 
den (nach  PiERSOL  1*888^.  r.  vordere  seitliche 
Vertiefung  der  Rachen  höhle.  Rr.  Rachenrinne. 
fV.r',  Sp.V  Flügel  und  Spitze  der  ersten 
Schlundta^iche.  p.Kh.  primäre  Rachenhöhle, 
wi,  Ausbuchtung  zwischen  den  inneren  Enden 
des  ersten  Bogen paanv.  r*,  T*  zweite  [und 
dritte  Schlund  tasche. 


Thu 


LK 


FiiT.  lo7,  >Kxiell  der  Schlundhöhle  einer 
r^  mm  langen  Fn.>?i.'hlar\e  (nach  Spemaxx  ISl^  . 
^K.  :.h\  cr^te  und  zweite  Schlundfalte.  7*.  Tube. 
TAy.  Thymu>. 
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die  Länge  wächst  und  an  seinem  Ende  eine  kolbige  Verdickung 
trägt.  Der  mittlere  Abschnitt  ist  sehr  dünn,  die  vordere  kolbige 
Verdickung  liegt  ohne  jede  Verbindung  mit  dem  Gehörorgan  unter 
dem  vorderen  Teil  des  Auges.  Während  der  Metamorphose  be- 
ginnt dieser  Zellstrang  sich  auszuhöhlen  und  nimmt,  indem  er  sich 
gleichsam  nach  hinten  verschiebt,  seine  definitive  Lage  ein  (1893 
Gaüpp,  1890  ViLLY,  1898  Spemann).  Bei  der  Aushöhlung  des  soliden 
Zellstranges  soll  nach  Villy  der  letztere  zunächst  in  verschiedene 
Glieder  zerfallen,  in  deren  jedem  sich  eine  Höhlung  bildet.  Später 
verschmelzen  dann  wieder  die  einzelnen  Hohlraumsysteme  mitein- 
ander. Auch  der  Zusammenhang  des  Zellstranges  mit  der  Rachen- 
höhle scheint  eine  Zeit  lang  verloren  zu  gehen  und  durch  eine  von 
der  Rachenhöhle  sich  bildende  Einstülpung  wiederhergestellt  zu 
werden.  Der  vordere  Abschnitt  des  tubo-tympanalen  Raumes  erweitert 
sich  erst  nach  vollendeter  Metamorphose  zu  einem  trichterförmigen 
Raum,  der  die  Columella  in  sich  einschließt  und  außen  von  dem 
Trommelfell  verschlossen  wird. 

Die  älteren  Angaben  von  Reichert  und  Goette  (1875,  A.  L.  III, 
7),  nach  welchen  sich  der  tubo-tympanale  Raum  der  Anuren  nicht 
aus  der  1.,  sondern  der  2.  Schlundfalte  entwickeln  soll,  dürften  durch 
die  erwähnten  neueren  Arbeiten  definitiv  widerlegt  sein. 

Bei  den  Reptilien,  d.  h.  bei  den  in  dieser  Beziehung  allein  ein- 
gehend untersuchten  Lacertiliern  (1890  C.  K.  Hoffmann),  ist  die 
erste  Schlundtasche  ein  enger,  spaltförmiger  Raum,  der  sich  erst  ziem- 
lich spät  erweitert  und  unter  Resorption  des  ihn  umgebenden  em- 
bryonalen Schleimgewebes  den  Stapes  allseitig  umfließt.  Es  kommt 
so  dieses  Gehörknöchelchen  innerhalb  der  immer  mehr  auswachsenden 
Paukenhöhle  zu  liegen.  Je  mehr  sie  nach  außen  vorreicht,  um  so 
mehr  verdünnt  sich  die  sie  abschließende  Hautdecke  zu  einem  Trommel- 
fell. Mit  dem  Rachen  steht  die  Paukenhöhle  der  Lacertilier  in  weit 
off*ener  Verbindung,  so  daß  man  von  einer  Tube  eigentlich  nicht 
reden  kann. 

Die  Paukenhöhle  der  Vögel  entsteht  dadurch,  daß  mit  der  1. 
Schlundtasche  ein  anderer  Raum  in  Verbindung  tritt,  welcher  nach 
Kastschenko  (1887  und  1887a)  eine  Ausbuchtung  der  Schlundwand 
zwischen  1.  und  2.  Schlundtasche  darstellt  und  als  primäre 
Paukenhöhle  bezeichnet  wird.  Indem  nun  in  diese  primäre  Pauken- 
höhle die  knori)elige  Labyrinthwand  hineinwächst,  wird  sie  in  einen 
inneren  kurzen  Abschnitt,  Tuba  Eustachii,  und  einen  äußeren  weiteren 
Abschnitt,  die  sekundäre  Paukenhöhle,  zerlegt.  Ihr  laterales  Ende 
trifft  auf  den  von  außen  vordringenden  äußeren  Gehörgang,  geht  aber 
dabei  etwas  ventral  an  ihm  vorbei,  so  daß  die  beiderseitigen  Enden 
nicht  gegen  sondern  nebeneinander  parallel  gelagert  sind. 

Abweichend  von  dieser  Darstellung  läßt  Moldenhauer  (1877) 
den  tubo-tympanalen  Raum  der  Vögel  als  Erweiterung  der  Rachen- 
wand unabhängig  von  der  1.  Schlundtasche  entstehen.  Sie  leitet 
sich  her  von  einer  Rinne,  welche,  von  der  ersten  Kiemenspalte  aus- 
gehend nach  oben  in  den  Winkel  zwischen  Ober-  und  ünterkiefer- 
fortsatz  mündet.  Infolge  eines  allmählich  fortschreitenden  Resorptions- 
prozesses erweitert  sich  das  laterale  Ende  dieses  Sulcus  und  dringt 
immer  weiter  nach  außen  vor,  die  knorpelige  Columella  dabei  um- 
fassend. Das  anfänglich  weite  Ostium  pharyngeum  verengt  sich  durch 
die  Verwachsung  der  beiden  Kiemenbogen. 
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Sehr  eingehende  Darstellungen  besitzen  wir  von  der  Entwickelung 
der  Paukenhöhle  bei  den  Säugern.    Piersol  (1888)  hat  an  der  Hand 

von  Plattenmodellen  die  Ent- 


S.T. 


Sp,T* 

Sp.T^  Fl.T^ 

Fiff.  138.  Modell  der  Schlundhöhle  eines 
Kanincnenembryos  von  1 1  Tagen  (nach  Piersol 
1888).  Sp.T\  Sp,T\  Sp.T\  Sp.T^  öpitze  der 
ersten  bis  vierten  Sdilundtascha  FLT\  Fl.T^, 
Fl.T*,  FLT*  Flügel  der  ersten  bis  vierten  Schlund- 
tasche. R.T.  RATHKE'sche  Tasche.  S.T.  Seesel- 
sche  Tasche.  Rr.  Rachenrinne.  BL  Blindsack 
des  Flügels  der  ersten  Schi  und  tasche.  Schl.e.  seit- 
liche Schlunderweitcrung. 

als   auch   mit   der    Schlunderweiterung. 


Wickelung  der  Paukenhöhle 
beim  Kaninchen  studiert.  Die 
früher  (p.  123,  Fig.  136)  be- 
schriebene erste  Schlund- 
tasche des  Kaninchens  bildet 
den  Ausgangspunkt  für  die 
Bildung  des  tubo-tjmpanalen 
Raumes.  Zu  ihr  gesellen 
sich  eine  dorsalwärts  ab- 
steigende Rinne  der  Rachen- 
wand (ür.),  die  Rachenrinne 
und  eine  die  1.  und  2. 
Schlundtasche  miteinander 
verbindende  Aussackung  der 
Schlundwand  (Sehe.),  die 
seitliche  Schlunderweiterung. 
Wenn  es  dann  bei  fort- 
schreitender Entwickelung 
zur  Verschiebung  der  Kie- 
menbogen  und  damit  zur 
Bildung  des  Sinus  prae- 
cervicalis  kommt,  bildet  sich 
die  2.  Schlundtasche  stark 
zurück,  wogegen  jene  seit- 
liche Schlunderweiterung  an 
Ausdehnung  zunimmt.  Die 
1.  Schlundfalte  wächst  eben- 
falls und  vereinigt  sich  so- 
wohl mit  der  Rachenrinne, 
Sie   stellt   jetzt  (Fig.   139) 


eine   hohe    enge   Spalte   dar,    deren   oberer  Rand,  eine  enge  Rinne, 


die   frühere    Rachenrinne    bildet.      An 


Sp.V 


FIT' 


Fig.  131).  Modell  der  hinteren  Hälfte  der 
Mundrachenhöhle  eines  13  Tage  alten  Ka- 
ninchenembryos (nach  Piersol  1888).  Sp.T\ 
Fl.T^  Spitze,' Flüffel  der  ersten  Schlundtasche. 
S.l.  Sulcus  liugualis.  Rr.  Rachenrinne,  d,  dor- 
sale, r.  ventrale.  Jfd.  Dach  der  Mundrachen- 
höhle. 


ihrer  Basis  besitzt  sie  eine 
starke  Erweiterung,  welche  die 
Schlunderweiterung  und  die 
Spitze  der  ehemaligen  2. 
Schlundtasche  in  sich  faßt.  Aus 
diesem  letzteren  Abschnitt  geht 
hervor  die  Tuba  Eustachii. 
Ihre  Verengerung  wird  bewirkt 
durch  Druck  von  dem  mächtig 

anwachsenden  knorpeligen 
Labyrinth  her.  Von  dem  obe- 
ren Rand  der  primären  Pau- 
kenhöhle wächst  dann  in  dorso- 
ventraler  Richtung  die  eigent- 
liche, anfangs  ziemlich  weite 
Paukenhöhle  aus,  erfährt  aber 
durch  den  hereinwachsenden 
Hammer  eine  starke  Ein- 
engung.   Fig.  140  stellt  diese 
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Verhältnisse  vom  Mausemhryo  dar.  Hier  ist  die  Tube  noch  ziemlich 
weit  und  kurz,  doch  hat  sie  von  ihrer  ursprünglichen  Weite  durch 
das  andräugende  koorpelige  Labyrinth  schon  erhebliclt  verloren.  Die 
Verlilnj^^erung  der  Tube  erfolgt  daun  hauptsächlich  durch  die  successive 
Dickenzunahnie  der  Schkmdwand.  In  die  relativ  weite  Paukenhöhle 
ist  die  Hammeranlage  hereiugewachsen,  und  sie  erscheint  dadurch  in 
zwei  Schenkel  gespalten.  Lateral  erkennt  man  die  Anlage  des  äußeren 
Ohres  und  des  Gehörganges, 

Bei  der  Vergrößerung  der  Paukenhöhle  umwachsen  die  Hohlräume 
allmählich  die  einzelnen  GehörkTiochelcheu,  Die  Schleimhaut  liegt 
ihnen,  wie  den  nun  ver- 
knöcherten Wandu  ngen 
jedoch  nicht  dicht  auf, 
sonilern  ist  von  den- 
selben durch  eine  mäch- 
tige lockere  Siibmucosa 
getrennt ,  das  sogen, 
Polster,  Erst  gegen  das 
Ende  der  Fötalzeit  be- 
ginnt dieses  Polster  all-  mer"'"  ^^^^^^^^■V^^^^^^V^' «üAl. 
mählich  zu  schwinden, 
nntl  die  Schleimhaut  legt 
sich  dem  Knochen  straff 
auf.  Es  eufhält  dann  die 
Paukenhöhle  des  reifen 
Foetus  nur  eine  geringe 
Menge  Flüssigkeit.  8ie 
wird  nach  der  Geburt 
resorbiert»  und  von  der 
Tube  her  dringt  in  ilie 
Paukenhöhle   Luft   ein. 

Die  Tuba  EuKtachii 
erhält  noch  widirend  des 

Embryonallebens  eine  knorpelige  Stütze,  und  zwar  erscheinen  heim 
menschlichen  Embryo  im  4.  Monat  die  ersten  Anzeichen  der  Knorpel- 
bildung  an  iler  medialen  Seite  des  oberen  Enrles.  Die  Entstehung  der 
Nebenhöhlen  des  Mittelohres  fällt  nicht  mehr  in  die  Embryonalzeit,  sie 
können  sich  erst   nach  dem  Auswachsen  des  Proc.  mastoideus  bilden. 

Das  Epithel  des  tulio-tympanalen  Raumes  ist  anfangs  ein  Cylinder- 
epithel,  später  bildet  es  sich  jedoch  in  dem  tynipanalen  Abschnitt  zu 
einem  kubischen  Epithel  um ,  nur  in  der  Tube  erhält  sich  das 
Cylinderepithel  und  erhält  einen  Flimmerbesatz. 

Von  den  Muskeln  des  Mittelohres  ist  der  Muse,  stapedius  phylo- 
genetisch der  ältere  (Kilhan  \>^[Hy}  der  Muse,  tensor  tympani  der 
jüngere,  ontogenetisch  ist  es  beim  Menschen  umgekehrt.  Nach  Bro- 
MAN  (1H99)  erscheint  der  Tensor  tympani  hier  bereits  im  2.  Monat, 
an  seinem  distalen  Ende  mit  dem  Muse,  tensor  veli  i^aladni  zusammen- 
hängend, der  Muse,  stapedius  dagegen  erst  in  der  Mitte  des  3.  Monats. 
Der  Muse,  stapedius  öndet  sich  bereits  bei  Saurierembryonen,  wird 
jedoch  später  znrückgebildet,  im  ausgewachsenen  Zustand  besitzen  ihn 
die  Crocodilinen  und  Vögel,  allertlings  inseriert  er  hier  nur  embryonal 
an  der  Columeüa,  sjuiter  an  dem  Trommelfell  ran  d  iKillian  189<>). 
Der  Muse,  tensor  tympani  kommt  in  der  ganzen  Wirbeltierreihe  nur 
den  Säugern  zu. 


Fig.  140.  Horizonkilßfhtiitt  durch  den  Kopf  eine» 
14  Tage  alten  Maiiöeinbryoa,  srhL  RÄt-hciihÖhle.  tb. 
tubo-tympanaler  Raum,  m.  Anlage  des  Haniniers. 
mt\  Au  läge  ded  äußeren  Cfehörganges,  «,  Ohrmoi^cheL 
c  Schnecke. 
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Die  Entwickeluiig  des  Tr#ioiiielfel!s  und  des  äii£krcii  GehörganKes. 

Die  Entwickeluiif?  des  äußeren  Gehörgan j^^es  j^elit  aus  von  der  ersten 
äußeren  Kiemenfiirche.  Beiii)  Hfiliiifhen  entstellt  nach  Kastschenko 
(1887)  am  0,  Tage  zwischen  der  ersten  Schhindfurche  nnd  dem  ersten 
Schlundloclu  ungeföhr  in  der  Mitte  der  zwischen  lieiden  stehen  ge- 
bliebenen Suhstanzhrücke,  eine  seichte  (irnbe.  Dieselbe  vertieft  sich 
dadurch  sehr  rasdi.  daß  ihre  Unigeinmg  sich  vorbuchtet,  nnd  bildet  den 
äußeren  (iehöri^ang  (s.  Fig.  135^'). 
Es  entsjnieht  also  der  Grund 
des    äußeren    Gehor^a ngs    nicht  ^  \ 

der    Verschluß  stelle    der    ersten  \, 

Schlnndsjialte,  denn  tliese  bildet 
ja  das  erste  iSchlundloch. 


ref.  ^^^J 


ti. 


\-^s 


Fig.  141.  Fig.  112. 

Fig.  141,  Menschlicher  Embryo  aue  dem  Anfaug  dee  2.  Monate.  Erste  Eie 
tncnfurt.4ie  mit  den  Auricularhöckern  (onch  Schwalbe  1896).  o„  m»,  u,  oberes, 
mittlere»  und  mitfüre«  Oiirgrübchen* 

Fig.  142.  Sclmitt  durt'h  den  Kopf  eines  älteren  Meersciiweinclienfoetus*  p.  Pau- 
kenhohle, m«.  äußpjer  CrehÖrgang.  ty.  Tromnjelfell,  darin  die  Anlage  des  Hammä*- 
griffea  (w.),  »l  SSteigbftgel.  L  Amboß,  r-.  Sdinet^kenwindungeD*  «f.  Sacculus.  u.  ütri- 
culu8.     rr.  und  rp.  äiiÖerer  und  liintrerer  Bogengang. 

Ganz  ähnlich  liegen  die  Verhältnisse  beim  Säugetier  (Kastschenko 
1887a).  Hier  finden  sich  im  Verlauf  der  ersten  äußeren  Kiemenfurche 
3  Vertiefungen,  das  obere,  mittlere  und  untere  Ohrgrnbchen.  Von 
ihnen  entspricht  das  erste  dem  Schlnndloch  der  Vöge!.  Dieses  obere 
Ohrgrilbchen  verstreicht  sehr  bald  wieder,  während  tlas  mittlere  und  vor 
allem  das  untere  Ohrgrübchen  sich  .stark  vertiefen  dadurch,  daß  sich 
in  ihrer  Umgebung  aus  Teilen  des  ersten  und  zweiten  Kiemenbogens 
Wülste  erheben,  die  zur  Bildung  des  äußeren  Ohres  führen.  Während 
das  mittlere  Ohrgrübchen  ohertlächlieher  liegen  bleild,  wird  das  untere 
Ohrgrübchen  in  die  Tiefe  versenkt.  Das  erstere  bildet  die  Fossa 
intereruralis  der  Ohrmuschel,  das  letztere  aber  den  äußeren  Gehor- 
gang.  Es  liegt  also  von  vornherein  der  Grund  des  äußeren  Gehör- 
ganges ventral  von  der  Spitze  der  ersten  Schlnndtasche,  d.  h.  vom 
tnbo-tympanalen  Kanin. 
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In  dem  weiteren  Verlauf  der  Entwickelung  kommt  die  laterale 
Spitze  des  tubo-tympanalen  Raumes  infolge  der  mächtigen  Verdickung 
der  seitlichen  Partieen  des  Kopfes  immer  tiefer  zu  liegen.  Gleichzeitig 
aber  rückt  die  mediale  Spitze  des  äußeren  Gehörganges  auch  immer 
weiter  nach  innen  vor  und  schiebt  sich  dabei  ventral  vor  den  proxi- 
malen Abschnitt  der  Paukenhöhle.  Sehr  anschaulich  demonstriert  diese 
Verhältnisse  die  vorstehende  Fig.  142  von  einem  Meerschweinchen- 
embryo. Der  äußere  Gehörgang  stellt  hier  einen  von  der  äußeren 
Ohröffhung  im  stumpfen  Winkel  abgehenden  Zellstrang  dar,  der  dadurch 
entstanden  ist,  daß  der  ursprüngliche,  allerdings  sehr  enge  Hohlraum 
von  gewucherten  Epithelzellen  ausgefüllt  ist.  Sein  Endabschnitt  hat 
sich  neben  dem  blinden  Ende  der  Paukenhöhle  vorbeigeschoben,  und 
zwischen  beiden  ist  das  durch  die  dichte  Lagerung  seiner  Zellen 
kenntliche  Trommelfell  entstanden.  In  ihm  erscheint,  etwas  in  die 
Paukenhöhle  vorspringend,  das  Manubrium  des  Hammers.  In  dem 
lockeren  mesenchymatösen  Gewebe  erkennt  man  weiter  dorsalwärts  den 
Amboß  und  den  die  Fenestra  ovalis  verschließenden  Steigbügel,  beide 
noch  gänzlich  extratympanal  gelegen.  Doch  schon  zeigen  sich  die 
ersten  Spuren  der  Resorption  jenes  lockeren  Gewebes,  und  bald  werden 
die  Gehörknöchelchen  von  dem  tympanalen  Hohlraum  umflossen  werden. 

Beim  menschlichen  Embryo  setzt  die  Bildung  des  äußeren  Gehör- 
ganges ungefähr  mit  dem  Ende  des  2.  Monats  ein,  beim  Kaninchen 
am  16.  Tage,  beim  Meerschweinchen  am  23.-25.  Tage  (Dreyfuss  1893). 

Das  Trommelfell  liegt  anfangs  horizontal  und  genau  in  einer 
Ebene  mit  dem  äußeren  Gehörgang.  Es  besteht  aus  undiff'erenziertem 
Mesenchym  und  ist,  wie  auch  unsere  Abbildung  zeigt,  eine  recht  dicke 
Gewebsschicht,  in  welcher  das  Manubrium  mallei  eingebettet  ist.  Seine 
weitere  Entwickelung  und  histologische  Diff*erenzierung  steht  in  engem 
Zusammenhang  mit  der  Ausbildung  des  Os  tympanicum.  Es  legt  sich 
dasselbe  nämlich  als  reiner  Deckknochen  ohne  knorpelige  Vorstufe  in 
seinem  unteren  vorderen  Quadranten  zunächst  an,  und  zwar  so,  daß 
sich  hier  die  Zellen  jener  das  Trommelfell  bildenden  Gewebsplatte  ver- 
dichten (1893  Dreyfuss,  1899  Broman».  Gleichzeitig  findet  eine 
Aufhellung  der  Zellen,  die  medial  von  dieser  Partie  liegen,  statt.  Sie 
ordnen  sich  zu  radiären  Zügen  an,  welche  von  dem  neugebildeten 
Stücke  des  Trommelfellringes  zum  Manubrium  des  Hammers  ziehen. 
Das  letztere  und  mit  ihm  natürlich  auch  die  Trommelfellanlage  richtet 
sich  dabei  immer  mehr  aus  seiner  horizontalen  Lage  auf.  Indem  nun 
dieser  Prozeß  der  Knochenbildung  und  ümordnung  der  Zellen  nach  oben 
hin  fortschreitet,  entsteht  ein  Knochenring,  von  dessen  innerem  Rande 
die  Trommelfellfasern  nach  dem  Manubrium  hin  strahlen.  Nur  an 
einer  Stelle  bleibt  der  Ring  unvollständig,  das  ist  im  oberen  Teil,  wo 
der  Hammer  in  die  Trommelfellanlage  hineintritt.  Hier  kann  sich  also 
auch  keine  Faserschicht  ausbilden,  und  es  wird  der  freibleibende  Raum 
durch  embryonales  Bindegewebe  ausgefüllt,  das  bei  seiner  späteren 
Reduktion  die  Membrana  flaccida  bildet.  Eine  Oeff*nung  in  derselben, 
ein  sogen.  Foramen  Rivini,  findet  sich  normalerweise  nicht,  sondern 
entsteht  durch  Einreißen  der  Membrana  flaccida,  die  ja  wegen  des 
Mangels  einer  Membrana  propria  viel  leichter  zerreißlich  ist  als  die 
Membrana  tensa. 

Es  setzt  sich  dann  die  Membrana  tensa  des  Trommelfelles,  von 
außen  nach  innen  gerechnet,  aus  5  Schichten  zusammen,  1)  dem  ge- 
schichteten Epithel  des  äußeren  Gehörganges,  2)  dem  subcutanen  Ge- 

Handboeh  der  Entwlckelonfilehre.    II.  8.  \} 
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webe  desselben,  3)  der  Membrana  propria,  4)  dem  subraukösen  Ge- 
webe der  Paukenhöhlenschleimwand  und  5)  deren  kubischem  Epithel. 
Mit  der  am  Ende  des  5.  Monats  beim  menschlichen  Embryo  beendigten 
Verknöcherung  des  Annulus  tympanicus  nähert  sich  das  Trommelfell 
seiner  definitiven  Gestalt,  die  es  ungefähr  am  Ende  der  Schwanger- 
schaft erreicht.  Das  Trommelfell  des  Neu- 
^-  geborenen  steht  in  seinen  Dimensionen  nur 

wenig  hinter  denen  des  Erwachsenen  zurück 
(Siebenmann  18V)8). 

Das  Lumen  des  äußeren  Gehörganges 
ist  beim  siebenmonatlichen  menschlichen 
Embryo  noch  völlig  verschlossen,  da  die 
untere  Wand  in  ihrem  inneren  Teil  dem 
Trommelfell,  in  ihrem  äußeren  Teil  der 
oberen  Gehörgangswand  dicht  anliegt  (Sy- 
MiNGTON  1885).  Nach  den  Untersuchungen 
von  Schwalbe  (1898)  soll  allerdings  auch 
schon    in     dieser    Embryonalperiode    der 

Fig.  143.  Drei  dcbematische  Längsschnitte 
durch  den  äußeren  Gehörgang  und  Trommelfell. 
I  von  einem  9-monatlichen  Foetus.  II  von  einem 
2-monatlichen  Kind.  III  von  einem  6-monatlichen 
Kind.  (Nach  Syminqton  1885.)  w.c.  äußerer  Gehör- 
gang. T.  Trommelfell.  P,  Paukenhöhle,  a.  An- 
nulus tympanicus. 

äußere  Abschnitt  des  Gehörganges  trichterförmig  erweitert  und  nur 
durch  Vernix  caseosa  verstopft  sein  (cf.  Fig.  143).  Die  Erweiterung 
des  Lumens  wird  hauptsächlich  bedingt  durch  die  Aufrichtung  des 
Trommelfells. 

Die  Länge  des  (Jehörganges  nimmt  bis  zur  Geburt  stetig  zu, 
dann  aber  wiederum  ab  in  den  ersten  Monaten  des  extrauterinen 
Lebens,  um  nach  dem  :>.  Monat  wieder  anzuwachsen  (1885  Symington). 
Folgende  Tabelle  von  Symington  giebt   darüber   näheren  Aufschluß: 


Länge 

Lange 

Alter 

des 

des 

Bodens 

Daches 

l. 

Foetus,  7  Monate 

16 

mm 

10  mm 

2 

,,       9        „ 

20 

»j 

15     „ 

3! 

„       0        „ 

19 

15    „ 

4. 

Kind,     2        „ 

17 

>» 

13     , 

5. 

6 

19 

» 

14 ;; 

6. 

„       12        „ 

20 

» 

15     „ 

7. 

„         2  Jahre 

*» 

J7 

,    16    „ 

8. 

»         ^      >> 

23 

>» 

'  16 ;; 

Es  soll  noch  kurz  auf  die  Entwickelung  des  Trommelfells  bei  den 
Vö«];eln  eingegangen  werden,  die  eingehend  von  Moldenhaüer  (1877) 
beim  Hühnchen  bearbeitet  worden  ist.  Wie  schon  p.  128  berichtet 
worden  ist,  geht  die  Bildung  des  äußeren  Gehörganges  beim  Hühn- 
chen von  einer  Grube  aus,  welche  im  Bereiche  der  1.  Schlundfurche 
ventral  vom  1.  Schlundloch  gelegen  ist  (ISST  Kastschenko).  Indem 
sich   die  Umgebung   dieses   äußeren  Ohrgrübchens   erhebt,    wird   das 
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primitive  Trommelfell  in  die  Tiefe  versenkt,  und  es  kommt  zur  Bil- 
dung eines  äußeren  Gehörganges,  der  jedoch  niemals  eine  ansehn- 
lichere Länge  erreicht.  Das  Trommelfell  hat  von  vornherein  seine 
definitive  Neigung,  es  nimmt  anfangs  an  Dicke  zu,  um  sich  später- 
hin wieder  zu  verdünnen.  Das  primitive  Trommelfell  wird  außen 
überzogen  von  einer  zweischichtigen  Epidermis,  innen  von  dem  Platten- 
epithel der  Paukenhöhle.  Dazwischen  schiebt  sich  das  Mesoderm, 
das  anfangs  aus  rundlichen,  später  mehr  platten  Zellen  besteht.  Von 
den  Zellen  werden  dann  Fasern  ausgeschieden,  die  zusammen  mit 
den  stark  abgeplatteten  Kernen  die  Membrana  propria  des  Trommel- 
fells ausmachen  (1877  Moldenhauer). 

Außerordentlich  schwankende  Zustände  in  Bezug  auf  die  Aus- 
bildung des  äußeren  Ohres  zeigen  bekanntermaßen  die  Reptilien. 
Vollständig  fehlt  dasselbe  den  Ophidiern,  den  Agamiden  und  allen 
grabenden  Familien  der  Lacertilier,  auch  Chamaeleo  gehört  hierher. 
Da,  wo  das  Trommelfell  vorkommt,  liegt  es  entweder  frei  zu  Tage,  wie 
bei  vielen  Lacertiliern  und  den  Cheloniern,  oder  es  wird  durch  eine 
Klappe  verdeckt  oder  ist  schließlich  mehr  oder  weniger  in  die  Tiefe 
versenkt,  wie  bei  manchen  Lacertiliern,  den  Geckoniden,  Anguiden, 
Scinciden .  und  bei  Hatteria.  Hier  kommt  es  also  zur  Bildung  eines 
äußeren  Gehörganges,  der  häufig  bis  auf  ein  ganz  minimales  Lumen 
reduziert  wird  (1898  Versluys).  In  allen  diesen  Fällen  stellt  das 
Trommelfell,  ebenso  wie  bei  den  Anuren,  einen  mehr  oder  weniger 
modifizierten  Teil  der  äußeren  Haut  dar.  der  manchmal,  z.  B.  bei 
Hatteria,  auf  eine  Bindegebsschicht  reduziert  erscheint. 

Entwickelangsgeschiehte  der  Ohrmuschel. 

Schon  bei  den  Reptilien  (1892  Schwalbe)  treten  in  der 
Umgrenzung  der  1.  Schlundfalte  kleine  Höcker  auf,  welche  teils 
dem  Mandibular-,  teils  dem  Hyoidbogen  angehören.  Sie  erlangen 
jedoch  keine  größere  Bedeutung  und  werden  entweder  zurückgebildet 
oder  verschmelzen  zu  einem  die  äußere  Oeff*nung  umgebenden  Wulst. 
Aehnlich  ist  es  bei  den  Vögeln  (1877  Moldenhauer),  unter  denen  sich 
nur  bei  den  Eulen  daraus  eine  häutige  Klappe  entwickelt.  Auch  bei 
manchen  Säugetieren,  z.  B.  den  Monotremen,  Cetaceen,  Sirenen,  Pinni- 
pediern  (mit  Ausnahme  von  Otaria),  manchen  Edentaten  und  Insecti- 
voren  (Talpa  und  Scalops),  verwachsen  diese  Auricularhöcker  zu 
einem  die  äußere  Ohröffnung  umgebenden  Ring  (1898  Schwalbe, 
1893  Kükenthal,  1893  Beauregard).  Bei  allen  übrigen  Säuge- 
tieren und  beim  Menschen  entwickelt  sich  jedoch  aus  diesen  Auricular- 
höckern  eine  für  die  Schallaufnahme  bestimmte  Ohrmuschel.  Am 
eingehendsten  sind  die  einschlägigen  Verhältnisse  beim  Menschen 
untersucht  worden,  und  sie  sollen  deshalb  auch  als  Grundlage  unserer 
Darstellung  dienen  (1881,  1889  [und  1880-1885  A.  L.  III,  10]  IIis; 
1888,  1889;  1890,  1891,  1891*,  1893  Gradenigo;  1889,  1889*,  1889t, 
1891,  1898  Schwalbe). 

Die  1.  Kiemenfurche  erscheint  schon  frühzeitig  von  wulstigen 
Rändern  umgeben.  Aus  ihnen  differenzieren  sich  am  Ende  des  1. 
Monats  6  kleine  Höcker  heraus,  die  Auricularhöcker,  CoUiculi 
branchiales  externi  (cf.  Fig.  141).  Von -ihnen  gehören  die  3  vor- 
deren  dem  Mandibular-,   die  3  hinteren  dem  Hyoidalbogen  an  (Gra- 

ir» 
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DENiGO,  Schwalbe).  Sie  begrenzen  den  Meatus  anditorius  externus 
und  lassen  zwischen  sich  eine  (Irube,  die  Fossa  angularis.  Hinter  den 
3  hinteren  Höckern  wächst  aus  der  Körperwand  als  selbständige 
Faltenbildung  die  freie  Ohrfalte  (Schwalbe)  hervor,  aus  welcher  der 
größte  Teil  der  Ohrmuschel  hervorgeht. 

Eine  ähnliche  Faltenbildung  erscheint  dann  am  dorsalen  Ende  der 
1.  Kiemenfurche,  sie  steht  hinten  mit  der  freien  Ohrfalte  in  Ver- 
bindung, vorn  bildet  sie  die  vordere  Begrenzung  des  3.  und  2. 
Höckers.  Indem  diese  Falte  mit  der  freien  Ohrfalte  und  den  beiden 
genannten  Höckern  verschmilzt,  entsteht  der  ganze  Zug  der  Helix,  und 
zwar  aus  der  ersteren  plus  dem  3.  Höcker 
die  Helix  ascendens,  aus  der  letzteren  die 
Helix  descendens.  Da  wo  sich  beide  verbinden  a  ^ 
liegt    im    ausgebildeten    Ohr    die    Satyrspitze, 


-/ 


a.  b.  c. 

Fig.  144a— c.  Ohrmuschel  von  einem  4-raonatlichen  ,  einem  6-monatlichen 
Embrvo  und  einem  Neugeborenen,  h  Scheitelßpitze.  c  DARWiN^sche  Spitze,  ahcdgj 
freie  öhrfalte,    afge  Hügelregion.    (Nach  8chwalbe  18i>8.) 

die  DARWiNVcho  Spitze  dagegen  entwickelt  sich  ungefähr  in  der  Mitte 
des  Verlaufs  der  freien  Ohrfalte.  Das  Crus  helicis  entsteht  durch 
Verwachsung  des  2.  Höckers  mit  dem  8.  gleichfalls  unter  Ver- 
mittehiiig  jener  vorderen  Falte.  Die  sich  gegenüberliegenden  beiden 
ventralsten  Höcker  1  und  ü  werden  zum  Tragus  und  Antitragus, 
während  der  4.  den  Anthelix  und  der  5.  die  beim  Menschen  nicht 
ausgebildete  Crista  anthelicis  inferior  liefert.  Der  Lobulus  entwickelt 
sich  erst  relativ  spät  als  eine  Verdickung  des  unteren  Endes  der 
freien  Ohrfalte  (Schwalbe). 

Wenn  sich  einmal  die  eben  genannten  Teile  miteinander  ver- 
einigt haben,  so  beginnt  der  Helix  sich  von  der  Kopfwand  abzuheben, 
es  sind  dann  im  (>.  Monat  schon  alle  Teile  gut  entwickelt,  und  das 
Ohr  läßt  an  dem  hinteren  Rande  der  Helix  3  Winkel  erkennen 
(siehe  Fig.  144),  die  Satyrspitze,  die  DAR\yiN'sche  Spitze  und  einen  dem 
unteren  Ende  der  freien  Ohrfalte  entsprechenden  Winkel.  Während 
es  nun  bei  den  Säugetieren  zu  einer  mehr  oder  w^eniger  mächtigen 
Entfaltung  der  freien  Ohrfalte  kommt,  erfährt  sie  beim  Menschen  eine 
starke  Reduktion  und  rollt  sich  an  ihrem  freien  Rande  ein. 

Die  Knorpel  der  Ohrmuschel  erscheinen  zuerst  am  Anfang  des 
3.  Monats  beim  menschlichen  Embryo,  und  zwar  im  oberen  Teil  der 
freien  Ohrfalte  (ISOS  Schwalbe).  Beim  %)  mm  langen  Embryo  stellt 
nnch  MÜNCH  (ISS^T)  der  Olirknorpel  eine  einheitliche  Platte  dar,  die 
durch  den  Isthmus  in  Muschel-  und  Gehörgangsknorpel  geschieden 
ist.     Auf  dem   ersteren,   der   ungefiihr   löffeiförmig  gestaltet  ist,   hebt 
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sich  schon  die  Anthelix  in  Form  zweier  Leisten  ab.  Die  Veränderungen, 
die  nun  in  dieser  einheitlichen  Anlage  auftreten,  beruhen  auf  einem 
ungleichen  Wachstum,  einzelne  Teile  bleiben  zurück,  andere  nehmen 
an  Größe  stark  zu.  So  entstehen  die  beiden  SANTORiNi'schen  In- 
cisuren  durch  Schwund  von  Knorpelsubstanz.  Wenn  der  Muschel- 
knorpel das  Epithel  der  freien  Ohrfalte  erreicht,  bildet  dasselbe  gleich- 
sam ein  Hemmnis  für  seine  weitere  Ausdehnung  und  zwingt  ihn,  sich 
einzufalten.  Für  eine  solche  mechanische  Auffassung  der  Ohrfaltung 
sprechen  manche  Thatsachen,   so  die  Angaben  von  Tataroff   (1887j, 


•^;>-  *-^  J  V      %  Sp,  ^ 
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Fig.  145.  Zwei  Modelle  vom  linken  Ohrknorpel  zweier  menschlichen  Embryonen 
von  48  und  57  mm  Scheitelsteißlange  (nach  iMtJNcn  1897).  S.  Ohrmuschel.  D.  Dar- 
wiN^sche  Spitze.     Sp.  8piua  helicis.    d,  Incisura  iutertragica. 

daß  beim  Erwachsenen  Fett  und  Haare  überall  da  fehlen,  wo  die  Haut, 
stark  über  den  Knorpel  gespannt  ist,  während  beim  Embryo  die  Haare 
gleichmäßig  über  die  ganze  Ohrmuschel  verbreitet  sind. 

Beim  Menschen  bleibt  der  Ohrknorpel  ein  einheitliches  Gebilde, 
bei  den  langohrigen  Tieren  bedingt  die  größere  Entfaltung  der  freien 
Ohrfalte  einen  Zerfall  des  Knorpels  in  mehrere  Stücke. 

Die  Muskeln  des  äußeren  Ohres  sind  Abkömmlinge  des  Hyoidal- 
bogens  und  sind  phylogenetisch  hervorgegangen  aus  dem  Platysma 
(1886  und  1887  Rüge).  Sie  waren  früher  Kau-  und  ursprünglich 
Atemmuskeln. 
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SiebenteB  EapiteP). 
Die  Entwickelung  des  Auges  der  Wirbeltiere. 

Von 
August  Froriep,  Tübingen. 

Einleitung. 

Die  Entwickelung  des  Auges  nimmt  innerhalb  der  Bildungs- 
geschichte der  Sinnesorgane  der  Vertebraten  eine  Sonderstellung  ein. 
Die  von  K.  E.  v.  Baer  (1828)  beim  Hühnchen  entdeckte  Entstehung 
des  Sehorgans  als  hohle  Hervortreibung  des  Vorderhirnbläschens, 
diese,  wie  L.  Kessler  (1877)  schreibt,  „interessanteste  Thatsache,  die 
über  die  Entwickelung  des  Auges  überhaupt  ermittelt  werden  konnte*', 
hat  in  der  That  nicht  ihresgleichen.  Alle  anderen  Sinnesorgane  ent- 
stehen durch  Differenzierung  der  embryonalen  Epidermis,  d.  h.  des- 
jenigen Teiles  des  Ektoderms,  der  nach  Absonderung  des  Medullar- 
rohres  übrig  bleibt,  und  sie  treten  mit  den  Produkten  des  letzteren, 
den  Centralorganen  des  Nervensystems,  erst  sekundär  in  Verbindung. 
Hier  dagegen  schnürt  sich  ein  Teil  der  Wand  des  Medullarrohres  selbst 
von  diesem  ab  und  wird  zur  Retina,  dem  lichtrecipierenden  Endorgan, 
welches  demnach  nicht  direkt,  sondern  indirekt  vom  Ektoderm  ab- 
stammt und  bei  dessen  Entstehung  die  Epidermis  völlig  unbeteiligt 
bleibt. 

Was  aber  nicht  minder  merkwürdig:  an  der  Stelle,  wo  jenes 
centrale  oder  encephalogene  Sinnesorgan  an  die  Peripherie  tritt,  da 
produziert  die  Epidermis  einen  Hilfsapparat,  der  zwar  bei  seinem 
Auftreten  einige  Aehnlichkeit  mit  der  Anlage  peripherischer  oder 
epidermogener  Sinnesorgane  darbietet,  jedoch  niemals  nervöse  Funk- 
tionen gewinnt,  sondern  in  eigentümlicher  Weise  sich  zu  einem  dioptri- 
schen  Instrument,  der  Krystalllinse,  ausgestaltet. 

Wenn  man  bedenkt,  daß  zu  diesen,  zwar  beides  ektodermalen, 
aber  doch  sehr  differenten  Bildungen,  Retina  und  Linse,  nun  weiter 
noch  allerlei  Produkte  des  Mesoderms,  vor  allem  die  Augenmuskeln 
hinzukommen,  welch  letztere  allem  Anscheine  nach  ursprünglich  in 
anderen  Beziehungen  entstanden  und  erst  sekundär  in  den  Dienst 
des  Liichtreceptionsapparates  *)   getreten  sind,   so  wird  man  Balfour 

1)  Die  in  diesem  Kapitel  wiederg^benen  Photo^mme  wurden  von  Dr.  Fb. 
W.  MülJjER  mit  den  Apparaten  der  Tüoinffer  Anatomie  aufgenommen. 

2)  Blatt  der  bisher  gebräuchlichen  Ausdrücke  „percipieren"  und  »J^ereeptions- 
organe  oder  -apparate*'  schreibeich  ,,recipieren*<  etc.  im  Anschluß  an  Beer,  Betele 
und  V.  Uexküll  (1899,  p.  278). 
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(A.   L.  II,   1881)  recht  geben,    der  das  Auge  der  Wirbeltiere   „un- 
zweifelhaft das  komplizierteste  Organ  dieser  Tiergruppe**  nennt 

Und  im  Hinblick  auf  diese  hohe  Komplikation  im  Bau  des  Seh- 
organs wird  man  auch  Geoenbaur's  (1898)  Erstaunen  darüber  teilen^ 
daß  „in  der  ganzen  Reihe  der  Wirbeltiere  keine  niederen  Zustände 
desselben  erkennbar'*  sind.  Von  den  Cyclostomen  angefangen,  deren 
Augen  hauptsächlich  infolge  von  Rückbildung  einige  Abweichungen 
darbieten,  zeigt  in  der  Reihe  der  Cranioten  kein  anderes  Organ  eine 
solche  Gleichförmigkeit  der  wesentlichen  Organisationsverhältnisse. 
Fertig,  wie  Athene  aus  dem  Haupte  des  Zeus,  tritt  das  Vertebraten- 
äuge  in  die  Erscheinung,  und  zwar  erweist  sich  wie  die  vergleichende 
Anatomie,  auch  die  Embryologie  diesem  Organe  gegenüber 
machtlos.  Mögen  wir  Selachier  oder  Säugetiere,  Amphibien  oder 
Reptilien  und  Vögel  untersuchen,  wir  finden  wohl  Verschiedenheiten 
im  einzelnen,  aber  im  großen  und  ganzen  sind  die  eigentlich  morpho- 
genetischen  Vorgänge  in  allen  Klassen  die  gleichen,  und  sie  sind  ge- 
radezu verblüffend  durch  die  Raschheit  und  Sicherheit,  mit  der  höchst 
komplizierte  und  zugleich  sehr  zweckmäßige  Endstadien  erreicht  werden 
durch  Anfangs-  und  Zwischenstadien  hindurch,  für  deren  Zustande- 
kommen phylogenetisch  verständliche  Motive  fehlen  oder  wenigstens 
sich  nicht  mit  irgend  einem  Grad  von  Sicherheit  nachweisen  lassen. 

Und  ebenso  unsicher  sind  bisher  die  Resultate  der  Vergleichung 
des  Wirbeltierauges  mit  Augen  Wirbelloser.  Zwar  fehlt  es  hier  nicht 
an  Anknüpfungspunkten  auf  beiden  Seiten,  aber  die  trennende  Kluft 
ist  so  weit,  daß  die  mannigfachen  Versuche,  die  Brücke  zu  schlagen» 
einen  festen  Halt  noch  nicht  gewonnen  haben.  Die  Hypothesen  von 
Ray  Lankester  (1880),  Balfour  (A.  L.  II,  1881),  Anton  Dohrn 
(1885),  J.  V.  Kennel  (1891)  und  Th.  Boveri  (1904)  haben  das 
Problem  von  verschiedenen  Seiten  gefaßt  und  zu  durchdringen  gesucht» 
die  Fragestellung  auch  wesentlich  geklärt.  Aber  so  geistreich  die 
vorgetragenen  Kombinationen  auch  sind,  die  fundamentale  Schwierig- 
keit vermögen  sie  nicht  zu  beseitigen,  die  meines  Erachtens  nicht  nur 
in  der  Umkehr  der  Receptionsrichtung,  sondern  besonders  auch  in 
der  Tatsache  beruht,  daß  der  Ektodermbezirk,  aus  dem  die  Retina 
der  Wirbeltiere  entsteht,  schon  vor  seiner  Absonderung  gewisse,  für 
das  nervöse  Centralorgan  charakteristische  Wachstums-  und  Diffe- 
renzierungsvorgänge des  Epithels  durchmacht,  die  Retina  demnach 
nicht  etwa  bloß  ein  Abkömmling  der  Medullarplatte,  sondern  im  vollen 
Sinne  des  Wortes  ein  Teil  des  Gehirns  ist. 

Augen  der  Wirbellosen. 

Unter  den  Augen  der  Wirbellosen  ^)  sind  sowohl  anatomisch  und 
physiologisch,  wie  auch  hinsichtlich  ihrer  Entwickelung  diejenigen  der 
Arthropoden  und  der  Mollusken  am  besten  bekannt 

1)  Wir  beschränken  den  Bogriff  Augen  auf  die  Bildaugen,  d.  h.  die  Sehorgane 
mit  Biidreception  (Hesse  11)02,  p.  6:t9)  oder  Idiror^ane  (Beer  1901,  p.  9)  und  lassen 
demnach  die  im  Bereich  der  Wirbellosen  ao  mannigfach  vertretenen  Sehorgane  ohne 
Biidreception  (Hesse),  Photiror^ano  (Beer)  ganz  außer  Betracht.  Es  handelt  sich 
ja  hier  nur  darum,  die  roorphologisch  bedeutsame  Sonderstellung  des  Vertebrat^- 
au^es  gegenüber  den  physiologisch  teilweise  so  ähnlichen  Formen  von  Sehorganen 
Wirbelloser  zu  veranschaulichen,  was  durch  Heranziehung  der  Entwickelungsge- 
Hchichte  einiger  Ocellen  (Simoelaugen,  Beer)  und  einfacher  Blasenaugen  (Gameim- 
äugen.  Beer)  wohl  in  ausreicnender  Weise  geschehen  kann. 
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Fig.  146  giebt  die  Entwickelung  der    einfachen  Augen 
(0 Celle n)  einer  Insektenlarre  nach  W.  Patten  wieder. 


-,^ 


Fig.  146 1— 1 V.  Vier  £Dtwickelung88tadien  eines  OcelJus  der  AciliuslarTe.  Nach 
W.  Patten  (1889).  Vergr.  ca.  400:1.  c  cuticularer  SStabcheosaum.  d  Chitiniinse. 
ek  Epidermie.  i  pigmentierte  EpidermiHzellen  (sog.  Iris).  /  linsenbildende  Epidennis- 
zellen.  m  invertierte  Wand  des  Augenbechers,  Mittelschicht,  n  Sehnerv,  r  Retina, 
Sehzellen.  ^  Vertikalspalt  der  Retina.  %t  Stäbchen  der  Sehzellen,  x  Zellen,  welche 
den  Vertikalspalt  begrenzen. 

Dieselben  entstehen  durch  Verdickung  und  grubenfbrmige  Einsenkung 
eines  kreisrunden  Feldes  der  Oberhaut.  Die  Epidermiszellen  wachsen 
am  Grund  der  Grube  stark  in  die  Länge  und  nehmen  Spindelgestalt  an 
(I),  so  daß  sie  im  ganzen  einen  zwiebeiförmig  verdickten  Kelch  dar- 
stellen, dessen  Höhlung  von  einem  cuticularen  Stäbchensaum  (c),  den 
späteren  Sehstäbchen  (IV,  st)  ausgekleidet  ist,  während  die  basalen 
Enden  der  Zellen  in  die  Fasern  des  Sehnerven  (n)  übergehen.  Indem 
nun  in  der  Folge  diese  zwiebeiförmig  verdickte  Einsenkung,  die  zur 
Betina  (r)  wird,  sich  von  der  Epidermis  ganz  abtrennt,  schließt  sich  die 
letztere  über  ihr  und  verdickt  sich  durch  Verlängerung  ihrer  Zellen  von 
neuem  (11).  Diese  zweite  Epidermisverdickung  (/)  drängt  abwärts  (III) 
in  die  Höhlung  des  Augenkelches  (wobei  der  letztere  sich  abflacht  zur 
Ebnnng  des  Augengrundes  und  Vertikalstellung  der  Stäbchen  (IV),  und 
seine  Randzellen  sich  horizontal  umlegen  zur  Bildung  einer  invertierten 
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Mittelschicht,  m) ;  aufwärts  dagegen,  nach  der  freien  Oberfläche  zu,  liefert 
sie  als  cuticulare  Abscheidung  eine  bikonvexe  Ghitinlinse  (d).  Im  Rand- 
gebiet (i)  sowohl  der  linsenbildenden  Epidermisverdickung  (/,  des  sog. 
Glaskörpers),  wie  auch  der  Retina  (r)  tritt  reichliches  Pigment  aof^ 
wegen  dessen  diese  Teile  nun  vergleichsweise  als  Iris  und  Ciliarkörper 
bezeichnet  werden.  £inige  Zellen  in  der  Mitte  der  Retina  differenzieren 
sich  in  besonderer  Weise  und  begrenzen  den  sogenannten  Vertikalspalt 
{8p)j  der  jedoch  als  eine  specifische  Eigentümlichkeit  des  Aciliosangee 
hier  nicht  in  Betracht  kommt. 

Für  uns  ist  der  geschilderte  Entwickelungsgang  insofern  von 
Interesse,  als  hier  deutlich  zwei  Prozesse  unterschieden  werden 
können,  die  sich  aber  an  derselben  Stelle  der  Oberhaut  nach 
einander  abspielen,  zuerst  die  blasenförmige  Abschnürung  der  Re- 
tinalanlage, dann  eine  zweite  Einsenkung  der  Epidermis  zur  Ab- 
scheidung der  cuticularen  Linse. 

Ein  derartiger,  sozusagen  zweiaktiger  Entwickelungsmodus  des 
Auges  kommt  in  gleicher  Deutlichkeit  in  anderen  Kreisen  der  Wirbel- 
losen nicht  vor,  nur  bei  den  dibranchiaten  Cephalopoden  findet  sich 
eine  Andeutung  davon,  während  im  allgemeinen  im  Mollusken- 
auge die  Linse  ein  Produkt  derselben  ersten  und  einzigen  Ektoderm- 
einsenkung  ist,  welche  auch  die  Retina  liefert. 

Die  Figuren  1471  — V  zeigen  die  Entwickelung  des  Auges 
einer  Naektsehneeke  nach  Meisenheimer. 


Fig.  147  I— V.  Fünf  Entwickelungsstadien  des  Auges  von  Limax  maximus  L. 
Nach  J.  Meisenheimer  (1898).  aug  Augeogruhe.  C  Cornea.  E  Epidermis.  0.o 
Ganglion  opticum.  L  Linse,  mes  mesodermales  (rewebe.  P  Pigment.  R  Retioa, 
Sehzellen. 

An  der  Basis  des  ersten  Tentakelhöckers  senkt  sich  das  Eiktoderm 
grubenförmig  ein  (I),  die  Grube  vertieft  sich  zu  einem  bimförmigen 
Säckchen  (11)  und  schnürt  sich  von  dem  Oberflächenepithel  ganz  ab  (HI). 
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Von  den  Wandzellen  des  so  gebildeten  Bläschens,  das  dicht  unter  der 
Epidermis  liegen  bleibt,  wird  nun  eine  stark  lichtbrechende,  mit  Os- 
miomsäure  sich  schwarz  färbende  Substanz  ausgeschieden,  die  in  dem 
Lumen  des  Bläschens  zuerst  in  mehreren  verschieden  großen  Tropfen 
auftritt,  dann  zu  einem  einzigen,  annähernd  kugeligen  Körper  (L)  sich 
vereinigt  (IV).  Die  so  gebildete  Linse  liegt  der  distalen,  d.  h.  der 
Oberfläche  zugekehrten  Wand  des  Bläschens  an,  welche  vorläufig  noch 
den  gleichen  Durchmesser  zeigt,  wie  die  proximale.  Mit  der  letzteren 
verbinden  sich  jetzt  Ganglienzellen  (ff.o),  die  vom  Cerebralganglion  aus 
herangerückt  sind  und  so  das  Ganglion  opticum  herstellen.  Gleichzeitig 
wächst  mesodermales  Bindegewebe  (mes)  auch  zwischen  Bläschen  und 
Ektoderm  hinein  zur  Bildung  einer  Bindegewebslage  (C),  die  später  als 
Cornea  bezeichnet  wird.  Beim  weiteren  Wachstum  bilden  sich  die 
beiden  Wandungen  der  Augenblase  verschieden  aus  (V);  die  proximale 
(R,  Retina)  wird  zu  einem  mehrschichtigen  Cy  lind  erepithel,  in  dessen 
dem  Lumen  zugekehrten  Zellenenden  sich  Pigment  (P)  ablagert;  die 
distale  bleibt  streng  einschichtig,  die  Kerne  rücken  nach  außen,  und  die 
Zellsubstanz  hellt  sich  auf.  Die  Linse  (L)  vergrößert  sich  allmählich 
mehr  und  mehr  und  wird  zu  einem  annähernd  kugelförmigen,  stark  licht- 
brechenden Körper,  der,  dem  inneren  Epithel  der  Cornea  angelagert, 
den  Binnenraum  der  Augenblase  zu  einem  großen  Teile  ausfüllt;  sie 
besitzt  eine  eigentümlich  körnige,  konzentrische  Struktur  im  Innern,  die 
schon  frühzeitig  auftrat. 

Auch  die  Augen  der  dibranehiaten  Cephalopoden,  die  höchst- 
differenzierten im  ganzen  Bereiche  der  Wirbellosen,  stehen  gleichwohl 
hinsichtlich  ihrer  Entwickelung  anderen  Mollusken- 
augen sehr  nahe,  die  Linse  ist  auch  bei  ihnen,  wenigstens  in  der 
Hauptsache,  ein  Produkt  der  ersten  Ektodermeinsenkung,  d.  h.  der 
blasenförmigen  Retinalanlage. 

Die  Figuren  148  I— V  geben  hiervon  eine  Anschauung  nach  den 
Abbildungen  von  Grenacher  (IV  und  V)  und  Ray  Lankester 
(I-III). 

Die  Augengnibe  (I)  ist  bei  ihrem  Auftreten  im  Vergleich  zum 
Gastropodenauge  (Fig.  147)  auffallend  breit  und  flach,  ihr  Boden  zeigt 
ein  beträchtlich  dickeres  Epithel  als  die  Umgebung.  Die  Abschnürung 
erfolgt  dadurch,  daß  die  Ränder  der  Grube  als  dünne  Epithelfalten  sich 
erheben,  einander  zuneigen  und  schließen  (Fig.  148  II).  Die  so  ent- 
stehende erste  Augenblaae  ist  linsenförmig  abgeplattet,  ihre  proximale 
Wand  (R)  von  Anbeginn  sehr  viel  mächtiger  als  die  distale,  durch  die 
Vereinigung  der  Falten  entstandene.  Fig.  148  III  zeigt  diese  erste 
Augenblase  durch  Wachstum  ihrer  Wandungen  vergrößert,  der  proxi- 
malen Wand,  die  zur  Retina  wird,  nähert  sich  ein  Haufen  von  Ganglien- 
zellen (Ö.O.),  und  neben  der  Augenblase  ist  die  Verdickung  des  Ekto- 
derms  zu  sehen,  aus  der  sich  später  der  sog.  „weiße  Körper",  ein 
lymphoides,  thy  musähnlich  es  Organ,   entwickelt  (wK). 

Diese  Augenblase  ist  jetzt  (HI)  von  mesodermalem  Bindegewebe  ganz 
umgeben  und  gleicht  infolgedessen  durchaus  dem  Gastropodenauge  mit 
seiner  primitiven  Cornea.  Am  Rande  der  letzteren  oder  auf  ihrer  äußeren 
Fläche  erhebt  sich  nun  aber  eine  Ringfalte  und  bildet  sozusagen  eine 
zweite  Augengrube  (IV)  an  derselben  Stelle,  wo  früher  die  erste  ent- 
standen war,  dieser  auch  ähnlich,  nur  daß  der  Boden  sich  nicht  verdickt. 

KöLLiKSR  (1844)   hatte    angenonmien,    daß  diese  zweite  Augengrube 
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<lie  Linse  liefere,  nnd  sie  dementsprechend  Linsengrabe  genannt.  Grb- 
NACHBR  (1874)  wies  dagegen  nach,  daß  die  Abscheidong  der  Linse  in  der 
Hauptsache  an  der  Innenfläche  der  distalen  Wand  der  ersten  Angenblase 


#f» 


Fig.  1481— V.  Fünf  Entwickelungsstadien  des  Auges  eines  dibranchiaten  Ce- 
phalopoden.  Fie.  I— III  nach  E.  Ray  Lakkester  (1875);  Fig.  IV  und  V,  schwacher 
vergrößert,  nach  H.  Grenacher  (1874).  aug  Augengrube.  CS  Ciliarkörper.  €6 
erste«  Auftreten  der  Corneal falte,  fk  Ektoderm.  en  läitoderm.  G.o  GaDglion  op- 
ticuni.  ./  Iris  L  primäre  Linse  (hinteres  Linsensegment),  mes  mesoderroales  Qe- 
webe.    R  Retina,  Sehzellen.    irÄ'  Anlage  des  ^wdfien  Körpers*. 


erfolgt,  als  eine  Cuticularbildung,  welche  zunächst  als  konischer  Zapfen 
(IV.  Li  df^m  sie  abscheidenden  Epithel  mit  breiter  Basis  aufsitzt.  Dieses 
primär,  nach  Art  der  Gastropodenlinse  entstandene  Gebilde  wird  später 
zum  sog.  ^hinteren  Linsensegment",  d.  h.  zur  Hauptmasse  der  Linse. 
Das  Wachstum  erfolgt  durch  Auflagerung  konzentrischer  Schichten 
und  nähert  das  Gebilde  der  Kugelgestalt  (V,  L),  nur  die  der  Matrix 
aufsitzende  Fläche  bleibt  ein  wenig  abgeplattet.  Dieser  Defekt  nun 
wird  in  der  Folge  ergänzt  durch  eine  am  Boden  der  zweiten  Augengrube 
nach  der  freien  Fläche  zu  entstehende  Cuticularbildung,  die  sich  als 
flache  Calotte,  sog.  ^vorderes  Linsensegment",  vor  die  primäre  Linse 
lagert. 

Inzwischen  hat  sich  das  der  primären  oder  Gastropodencomea  ent- 
sprechende Bindegewebe  des  in  ITE  wiedergegebenen  früheren  Stadiums 
im  Bereich  der  Linsenabscheidung  zurilckgebildet.  Infolgedessen  steht  der 
Boden  der  zweiten  Augengrube,  soweit  er  zur  Matrix  des  vorderen  Linsenseg- 
mentes wird,  in  unmittelbarer  Berührung  mit  der  distalen  Wand  der  erstoi 
Augenblase,  soweit  diese  als  Matrix  des  hinteren  Linsensegmentes  fungiert 
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hat.  Beide  verscbmelzeu  miteinander  uod  bilden  sich  xn  der  dünnen 
Membran  um,  welche  auch  noch  im  ausgebildeten  Änge  vorderes  und 
hinteres  Linsensegment  voneinander  trennt  and  mit  ihrem  Rande  in  den 
sogenannten  CiMark^jrper  (Fig.  148  V,  Oi\  Fig.  149  C^  Co.ep.)  sich  fort- 
setzt. Der  letztere  entspricht  in  seiner  Lage  den  bei  der  Linsenbildiing 
unbeteiiigt  gehliebeoee  Abschnitten  einerseits  der  distalen  Wand  der 
ersten  Augenblase,  andererseits  des  Bodens  der  «weiten  Augengrube, 
Zwischen  diesen  beiden  ektoilermalen  Epitbellagen  bleibt  in  dem  an- 
gegebenen Bereich  das  mesodermale  Gewebe  erhalten  und  liefert  Stroma 
und  Muskulatur  des  Ciliarkörpers. 
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Fig.  149  A— C.  Drei  seh emati Hebe  Durchftcbnitte  durch  Moliuskenaugec.  Nach 
H.  Grknacrrr  (1874),  aus  Balfduk's  Hancibuch  (1881). 

A,  TcLrabrancbiater  Cephalopode ,  NautiluK.  Int  Rand  der  offenen 
perftititierenckn   Augengrube,   ?io^.  Iris.     Kop  Öehnenr,     R  Boden   der  Augengrube, 


B.  Ga^tropode,  Limax.  Int  Integuuient  am  Rand  der  primären  Cornea, 
I  primäre  Lin^e.    N.oj*  Behnerv.     R  Retina. 

Cl  D i b r a HC h  i  a t e r  0 e p h a  1  o  p o d c  ( oi gop.s i d ).  Co  Qmu eaf alte  { »ek \\ nd äre 
Cornea).  CV.cp  Ciliarkörper*  O.op  Ganglion  optkum.  Int  Boden  der  zweiten  Augen- 
grube,  vordere»  Epithel  de«  Ciiiflrkr)rper«.  //ic^  Int'  innere  und  änßere  Wand  der 
vorderen  Augenkiinnner.  Int  ^  äußeres  Integuiuent  der  Corneal falte,  /m^*  Augen- 
lidfalti^.  /  primäre  Linse^  ,,hintere?i  Linsensegment".  /*  ,«^ckundare  Linse,  ,, vordere« 
Linsen »«egment**.  Ir  Iri**.  N.S  NervenHchicbt  zwiRchen  Eetina  und  Gangl  opticum. 
Pal  Anlage  des  Augenlides,    x  acx^eflsorifiche  Schicht  der  Retina. 


Es  bleiben  nun  nur  noch  Iris,  Cornea  und  Lider  zu  besprechen,  drei 
Oebilde,  deren  Entstehung  am  Cephalopodeuauge  wie  eine  dreimalige 
Wiederholung  deswelben  Vorganges  ei-scheint. 

Zur  Iris  wird  die  schon  beschriebene  Ringfalte  der  zweiten  Augen- 
gmbe  (Fig.  148  IV,  J\  und  so  versteht  ©s  sich,  daß  die  mesodermalen 
Anlagen  für  Bindegewebe  und  Muskulatur  der  Iris  au  ihrer  Ba^is  (Ciliar- 
rand)  mit  den  peripherischen  Teilen  ä%B  Ciliarkörpers  kontiuuierlich  zu- 
sammenhllngen.  Indem  nun  weiterhin  eine  ähnliche  Ringfalte  des  Inte- 
gumenteH  (Cb)  sich  bildet  an  oder  wenig  hinter  dem  Aequator,  d.  h.  un- 
gefähr enteprechend  der  Basis  des  prominierenden  Teiles  des  Augapfels, 
und  den  letzteren  tim wächst,  kommt  die  Cornea  und  Sclera,  und  durch 
einen  ganz  ähnlichen  Vorgang  später  (Fig.  141*  C,  Pal)  das  Paar  der  Augen- 
lider zustande.  Die  Aehnlichkeit  der  Bildung  von  Cornea  und  Lideni  do- 
kumentiert sich  am  deutlichsteu  dadurch,  daß  auch  die  Comealfalten 
bei  zahlreichen  Gattungen  (welche  nach  diesem  Merkmal  bekanntlich  als 
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Oigopsiden  oder  Offen^ogige  zosammenge^iit  werden«  nicht  zum  Schlaf 
gelaDgen,  sondern  aach  im  anagewachsenen  Tier,  wie  es  in  Fig.  149  C 
wiedergegeben  ist.  eine  mehr  oder  weniger  grofie  Oeffiinng  begrenzen^ 
dorch  die  das  Meerwasser,  in  die  sog.  vordere  Angenkammer  frei  ein- 
tretend, Linse  nnd  Iris  bespült. 

Ueberblicken  wir  die  geschUderten  EntwjckelongSTorgänge,  so 
stellt  sich,  wie  oben  schon  bemerkt  wurde,  das  MoIIoskenauge, 
trotz  der  hoben  Differenziening.  die  es  bei  den  Dibnochiaten  gewinnt» 
doch  als  ein  prinzipiell  primitives  dar  and  zeigt  im  ganzen  Stamm 
einen  einheitlich  typischen  Bau.  Um  so  aaflblleoder  sind  einige  Aus- 
nahmen, die  bekannt  geworden. 

Die  von  C.  Semper  ilSTT»  beschriebenen  Augen  am  Rücken 
von  OnekidlnB.  einer  schalenlosen  Pulmonate  der  tropischen  Meeres- 
ufer (Fig.  15<ji.   sind   im   ganzen  sehr  ein&di  gebaut,   nur  zeigen  sie 

die  merkwürdige  Eigentümlichkeit,  daß  die 
Sehzellen  verkehrt  stehen,  d.  h.  ihre  Stäb- 
chen, wie  im  Wirbeltierauge,  nicht  der 
Linse,  sondern  der  Sciera  zukehren,  und 
der  Sehnerv  dementsprechend  die  Retina 
durchbrechen  muß.  um  sich  an  der^i  Innen- 
fläche als  Nervenfaserschicht  auszubreiten. 
Infolse  dieser  Anordnung  muB  hier,  wie 
im  Wirl»eltierau?e,  ein  blinder  Fleck  vor- 
handen sein,  und  derselbe  ist  auch,  wie 
Semper  angiebt.  durch  die  Pupille  hin- 
durch  im  Augenhintergrund   zu    erkennen. 


Fie.  IX*.  SchematiKher  DurchschDitt  durch 
ein  Rückenaugv  von  ODchidium.  Nach  C.  Semper 
■■  1S77  .  r  und  c'  E^Nthel  und  Bindegewebe  derCoroea. 
f  Lin?e.  bestehend  mu»  sehr  grofien  ZeUen,  die  den 
Augen becher  ^nz  auffüllen,  o  Sehiier\'.  /,  r,  p 
NfTvenfasen^üiicht,  Stäbehenzdlen-  und  Pigment- 
Kiiicht  der  Retina. 


Eine  andere  Ausnahme  in  der  Reihe  der  Molluskenaugen  bilden 
die  Mantelau<;en  der  Pilsrermosehel,  deren  Bau  in  Fig.  151  nach 
\V.  Patten  wiedergegeben  ist  Hier  kommt  zu  der  Umkehr  der  Seh- 
zellen, die  wie  im  Önchidiuraauge  ihre  Stäbchen  vom  Lichte  weg  der 
Sclera  zuwenden,  noch  die  weitere  Vertebratenähnlichkeit,  daß  die 
Retina  nicht  nur  aus  Sehzellen  und  Nervenfasern  besteht,  sondern 
auch  eine  relativ  mächtige  Lage  von  Ganglienzellen  führt,  die  wie  im 
Wirbeltierauge  der  Basalfläche  des  Sehepithels  vorgelagert  sind  und 
wie  dieses  von  den  zu  recipierenden  Lichtstrahlen  durchsetzt  werden 
müssen.  Bemerkenswert  ist  dabei  das  Verhalten  des  Sehnerven,  der 
nicht  wie  bei  Onchidium  die  Pignientschicht  durchbricht,  sondern,  in 
2  Aeste  geteilt,  den  Augenbecher  umgreift  und  in  dessen  invertierte 
Wand  vom  Rande  her  einstrahlt. 

Eine  genauere  Kenntnis  der  Entwickelung  dieser  beiden  merk- 
wQrdigen  Formen  des  Molluskenauges,  insbesondere  des  Zustande- 
kommens der  invertierten  Retina  in  dieser  doch  zweifellos  an  Ort  und 
Stelle  von   der  Epidermis  abgeschnürten  Augenblase,  würde  im  Hin- 
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blick  auf  die  entsprechende  Schichtenfolge  in  der  Vertebratenretina  von 
besonderem  Interesse  sein,  zur  Zeit  aber  liegt  hier  wenig  Sicheres  vor. 


Fig.  151.  Schnitt  durch  ein  Mantelau^e  von  Pecten.  Nach  W.  Patten  (1886), 
aus  Hatschek'ö  Lehrbuch,  l  Epithel  der  Cornea,  2  Linse  (soJl  nach  Patten  vom 
Bindegewebe  der  Cornea  gebildet  werden),  s  pigmentierte  Epidermis  in  der  Um- 
gebung der  Cornea  (begrenzt  die  Pupille).  4  Blutsinus  in  der  Umgebung  der  Linse. 
6  Retina,  bestehend  von  vorn  nach  hinten  aus:  innere  Faserschicht,  Ganglien zeilen- 
schicht,  äußere  Faserschicht,  Sehzellen  und  Stabchen.  6'  Pigmentepithel,  vor  welchem 
das  Tapetum.    7  Sehnerv,  in  2  Aesten  den  Augen becher  umgreifend. 


Dasselbe  gilt  in  Bezug  auf  das  Auge  der  AseidienlarTen  (au 
Fig.  152). 

Dieses  ist  das  einzige  uns  bekannte  Auge,  welches  mit  der  Augen- 
blase der  Wirbeltiere  verglichen,  ihr  wahrscheinlich  homologisiert  werden 
darf,  ein  reines  Gehirnauge. 

Die  Sehzellen  liegen  in  der  Wand  des  Medullarrohres,  sind  integrie- 
rende Bestandteile  desselben  und  kehren  ihre  Stäbchenenden  (die  durch 
die  Pigmentmasse  verhüllt  sind)  dem  Lumen  desselben  zu.  Auf  der 
Pigmentmasse  sitzt  eine  wahrscheinlich  vom  Sehepithel  selbst  aus- 
geschiedene cuticulare  Linse  mit  aufgelagertem  Meniskus  und  ragt  in 
den  Ventrikelraum  frei  vor;  Lichtstrahlen,  welche  durch  diese  Linse 
den  Sehzellen  zugeführt  werden  sollen,  müssen  zuvor  Körperbedeckung 
und  Hirnwand,  welche  beide  transparent  sind,  durchsetzen,  so  daß  die 
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letztere  zusammen  mit  dem  Ventrikel,  d.  h.  also  die  Wand  der  sog. 
^Sinnesblase^,  gewissermaßen  als  Cornea  und  der  von  ihr  einge- 
schlossene Hohlraum  als  vordere  Augenkammer  fungiert. 


Rg.  ir\2.  VonienT  KorwraWhnitt  d«?r  frei  schwimmenden  Lmrve  tod  As- 
ci  d  i  a  m  a  m  m  i  11  a  t  a.  Na^^h  A.  Kow  alewsk  Y  •  1  ST  1  ^  aus  Korschelt  ond  Heider 's 
Lehrbuch.  A  Seitenansicht,  B  Dorsalansicht,  «lu  Auge  <  Sehepithel.  PigmentmaMe 
und  Linse  mit  Meniskus-.  cA  Chorvii.  J  Darmkanal,  i*  Elndo^tyL  /  FUmmergrabeL 
k,  k*  Rieinentasohen.  -i  ^k^hwanzmuskeln.  «m  Mc^enchymzellen.  '4  OthohUL  r.  s 
Meilullanrohr.    *h  Sinn«»bLise   iiehirnventrikel?». 


So  siefaßt,  könnte  die  sranze  Sinnesbla^e  einem  primären  Epidermis- 
augo,  wie  die  Klasenauiren  der  Mollusken  solche  darstellen,  verglichen 
werden :  dem  würde  jeiloch  der  sehr  eigentümliche  Befand  im  Wege 
stehen,  daß  diese  Augenblase  zugleich  eine  liehorhlase  wäre,  da  an 
ihrer  Wand,   neben  Linse  und  Retina,   auch   eine  Crista  acustica   mit 


Otolith  sich  tindet  »C.  Kupffer  l'^T^.    \\ 


oV>i^i.     Man  wird  also 


daran  festzuhalten  haben,  daß  das  Tunicatenauge  ein  spezifisch 
differenzierter  Bezirk  der  Medullarwand.  und  daB  v<rfl- 
kommeno  Transparenz  der  Kör^^rgewebe  die  Vorbedingung  seiner 
Funktionsfahiskeit  ist. 
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Würde  man  sich  nun  vorstellen,  daß  ein  derartiges  Binnenauge 
des  Gehirnrohrs  sich  ausgedehnt,  als  Blase  hervorgedrängt  und  dann 
in  sich  selbst  zurückgestülpt  hätte,  so  würde  der  Augenbecher  des 
embryonalen  Vertebratenauges  im  Prinzip  gegeben  sein.  Pigment  und 
Linse  (so  müßte  man  sich  vorstellen)  wären  im  Laufe  der  supponierten 
Umgestaltungen  verloren  gegangen;  dafür  hätte  das  proximale  Blatt 
der  invertierten  Augenblase  die  Rolle  der  Pigmentbildung  übernommen, 
und  eine  Linse  wäre  dem  Organ  von  Seiten  des  gegenüberliegenden 
Epidermisbezirks  neu  geliefert  worden. 

Leider  fehlt  für  diese  Vorstellungsreihe  die  objektive  Unterlage, 
oder  ist  wenigstens  gar  zu  schmal,  um  ihr  als  wirkliche  Grundlage 
dienen  zu  können.  Dazu  müßte  die  Ontogenese  des  Wirbeltierauges 
mit  einem  in  der  offenen  Medullarplatte  sich  bildenden  primären  Auge 
beginnen,  welches  nach  Schluß  des  Medullarrohres  seine  cuticulare  Linse 
und  primäre  Pigmentmasse  einbüßt,  von  der  Medullarwand  sich  ab- 
schnürt und,  der  Epidermis  angelagert,  durch  Inversion  des  licht- 
recipierenden  Augengrundes  sich  in  den  Augenbecher  umgestaltet. 

Von  diesem  Postulate  ist  allerdings  ein  Teil  verwirklicht,  aber 
freilich  nur  ein  sehr  kleiner:  die  Retina  der  Wirbeltiere  beginnt  ihre 
Entwickelung  in  der  That  als  Augengrube  auf  der  freien  Körper- 
oberfläche genau  so,  wie  auch  ein  primäres  Auge,  ein  Wirbellosenauge, 
hier  beginnen  müßte.  Was  sich  aber  dann  als  Auge  abschnürt,  ist 
kein  primäres  Auge,  sondern  weniger  und  mehr,  nämlich,  wie  oben 
bereits  betont  wurde,  ein  integrierender  Teil  des  nervösen  Central- 
organs. 

Sehorgane  des  Amphioxus. 

Obgleich  Amphioxus  eigentliche  Augen,  d.  h.  Bildaugen,  Idir- 
organe  (Beer),  nicht  besitzt,  sondern  nur  Sehorgane  ohne  Bildreception 
(Hesse),  Photirorgane  (Beer),  so  dürfte  es  doch  angezeigt  sein,  der- 
selben hier  Erwähnung  zu  thun,  weil  die  von  Boveri  (19(.)4,  p.  409) 
kürzlich  aufgestellte  Hypothese  über  die  Phylogenie  des  Wirbeltier- 
auges von  ihnen  ihren  Ausgang  nimmt. 

R.  Hesse  (1808,  p.  361)  hatte  den  Nachweis  erbracht,  daß  die  in 
der  ventralen  Wand  des  Neuralrohres  von  Amphioxus  gelegenen  Pig- 
mentflecke Organe  der  Lichtreception  sind,  bestehend  je  aus  2  Zellen, 
einer  becherförmigen  Pigmentzelle  und  einer  in  deren  Vertiefung  ein- 
gelagerten Sehzelle  mit  Nervenfortsatz.  Diese  letzteren  Zellen  nun  hält 
Boveri  für  homolog  den  Stäbchen-  und  Zapfenzellen  im  Craniotenauge, 
und  schildert  den  Weg,  wie  phylogenetisch  aus  einer  Gruppe  solcher 
Sehzellen  des  Amphioxus  die  Retina  entstanden  sein  könnte,  an  einer 
Reihe  schematischer  Figuren,  die  den  in  der  Ontogenese  des  Cranioten- 
auges  einander  folgenden  Zuständen  der  Anlage  ungefähr  entsprechen. 

Man  hätte  sich  hiernach  vorzustellen,  daß  zunächst  einer  der  die 
Sehzellen  enthaltenden  segmentalen  Bezirke  des  Amphioxusrücken- 
markes  durch  Ausstülpung  sich  der  Körperoberfläche  näherte :  Bildung 
der  Augenblase;  daß  die  beiden  Wände  dieser  Augenblase  sich  diffe- 
renzierten, in  der  distalen  die  Pigmentzellen  schwanden,  in  der  proxi- 
malen umgekehrt  die  Sehzelien :  Sonderung  von  Retinal-  und  Pigment- 
blatt der  Augenblase;  daß  weiterhin,  zunächst  zum  Schutz,  das  Retinal- 
blatt  sich  grubenförmig  einsenkte,  dabei  die  anliegende  Epidermis  mit 
in  die  Tiefe  ziehend:  Bildung  des  Augenbechers  zugleich  mit  der 
Linsengrube,  —  eine  Etappe,   die  im   Grubenauge  des   Nautilus  ein 
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Analogon  besäße;  und  daß  dann  schließlich  dieses  Grubenauge  sich 
geschlossen  habe  zum  Blasenauge,  in  welchem  das  abgeschnürte  Linsen- 
bläschen sich  zur  Linse  weiterbildete,  und  der  Abstand  zwischen  Linse 
und  Retina  sich  herstellte  durch  die  auf  einer  partiellen  Verödung 
der  Retina  beruhende  Bildung  des  Glaskörpers. 

Diese  BovERi'sche  Hypothese  ist  höchst  anregend  und  wird  viel- 
leicht bei  der  weiteren  Erforschung  des  Problems  ihre  Rolle  spielen. 
Für  jetzt  drängen  sich  einige  Bedenken  dagegen  auf,  die  hier  nur 
kurz  berührt  werden  sollen. 

Zunächst  ist  für  eine  Homologisierung  der  beiderlei  Sehzellen  der 
Umstand  störend,  daß  diejenigen  von  Amphioxus,  besonders  die  bi- 
lateralen Gruppen,  nicht  epithelial,  sondern  von  der  Ventrikelfläche 
abgerückt,  in  scheinbar  regelloser  Orientierung  in  der  Tiefe  liegen. 
Anzunehmen,  daß  diese  Ganglienzellen  sich  von  neuem  zu  einem  so 
typischen  Oberflächenepithel  zusammengeschlossen  hätten,  wie  es  das 
Retinalepithel  in  allen  seinen  Entwickelungsphasen  ist,  das  macht  doch 
Schwierigkeiten. 

Wollte  man  sich  aber  auch  mit  der  weiteren  Annahme  helfen, 
daß  der  in  Amphioxus  vorliegende  Zustand  ein  rückgebildeter  wäre, 
und  wollte  als  gemeinsamen  Ausgangszustand  ein  ventrikuläres  Seh- 
epithel voraussetzen,  so  würde  sich  weiterhin  die  Frage  erheben:  wie 
kommen  diese  Augenanlageu  bei  den  Cranioten  in  das  Gebiet  des 
Vorderhirns,  während  sie  bei  Amphioxus  gerade  den  Bereich  der  2 
bis  3  vordersten  Ursegmente  frei  lassen,  dagegen  kaudalwärts  nahe- 
zu über  die  ganze  Länge  des  Neuralrohres  verbreitet  sind?  Boveri 
erwähnt,  daß  hierin  ^die  Möglichkeit  zur  Entstehung  von  Augenblasen 
überall  gegeben""  sei,  und  berührt,  wenn  auch  skeptisch,  die  Locr'sche 
Hypothese  der  accessorischen  Augen  blasen  (siehe  unten  p.  153). 

Ich  meine,  der  Anfang  des  Craniotenauges,  wie  er  im  nächsten 
Abschnitt  dieses  Kapitels  geschildert  wird,  als  dorsalwärts  offene  Seh- 
grube in  der  flach  ausgebreiteten  Vorderhirnplatte,  deutet  doch  mit 
Wahrscheinlichkeit  darauf  hin,  daß  bei  Vorfahren  des  Wirbeltier- 
stamuies  schon  an  der  gleichen  Stelle  primäre  Grubenaugen  vorhanden 
waren,  durch  deren  Umgestaltung  die  Augenblasen  und  weiterhin  die 
invertierten  Augenbecher  entstanden  sind.  Wenn  man  aber  diese  so 
frühzeitige  Lokalisierung  des  Sehorgans  als  gegeben  annimmt,  so  wird 
man  sich  einen  genetischen  Zusammenhang  dieser  Vorderhirngrübchen 
mit  den  Rückenmarksaugen  des  Amphioxus  nur  schwer  vorstellen 
können. 

H.  Joseph  (1904,  p.  23)  steht  der  BovERi'schen  Hypothese  völlig 
ablehnend  gegenüber.  Seine  Mitteilung  bringt  den  Nachweis,  daß  die 
bekannten,  aber  bisher  schwer  verständlichen  „dorsalen  Zellen**  des 
Neuralrohres  von  Amphioxus,  welche  von  Kupffer  (1893,  p.  75)  als 
„dorsale  Ganglienplatte'*  bezeichnet  worden  waren,  in  ihrer  feineren 
Struktur  mit  den  IlESSEschen  Sehzellen  durchaus  übereinstimmen, 
so  daß  man  sie  mit  einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit  für  Sehzellen 
ohne  Pigmentbecher  wird  halten  dürfen.  Dieselben  sind  in  ihrer  Lage 
auf  den  Bereich  der  2—3  vordersten  Ursegmente,  also  gerade  auf 
das  Gebiet  beschränkt,  in  dem  die  llESSE'schen  Sehorgane  fehlen. 

(iegen  Boveri's  Hypothese  hebt  Joseph  vor  allem  den  Umstand 
hervor,  daß  der  bekannte  Pigmentfleck  am  vordersten  Ende  des  Neural- 
rohres von  Amphioxus  „seiner  Lage  nach  mit  viel  größerem  Rechte 
als  ein  Homologen   des  paarigen  Wirbeltierauges  angesehen*'  werden 
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dürfe,   und   führt   als  Vertreter   dieser   Auffassung   die   gewichtigen 
Namen  Wilhelm  MI^ller,  Haeckel  und  Hatschek  an. 


Das  Wirbeltierauge. 

I.  Die  Sehgrube  (Foveola  optica). 

Im  Hinblick  auf  die  Vergleichung  des  Wirbeltierauges  mit  den 
Augen  der  Wirbellosen  ist  von  besonderem  Interesse  die  Thatsache, 
daß  die  Augenblase,  d.  h.  die  Anlage  des  Licht  recipierenden  Teiles 
im  Auge,  bei  einer  Anzahl  darauf  untersuchter  Formen  sich  zu  bilden 
beginnt  an  der  freien  Oberfläche  des  embryonalen  Leibes,  nämlich  in 
der  offenen  Medullarplatte,  als  grubenförmige  Einsenkung  des  Ekto- 
derms,  welche,  nach  Analogie  der  Riech-  und  Gehörgrube,  als  Seh- 
grube  oder  Augengrube  zu  bezeichnen  sein  würde. 

Diese  Thatsache  ist  an  sich  nicht  neu,  nur  ist  sie  früher  nicht  be- 
achtet worden.  Denn  schon  bei  Bischopf  (A.  L.  I,  1842,  Taf.  XIII. 
1845,  Taf.  VII)  sind  Embryonen  von  Kaninchen  und  Hund  in  Stadien 
von  6  — 12  Urwirbeln  abgebildet,  deren  noch  offene  MeduUarplatten  im 
Vordergehirngebiet  die  durch  die  beginnende  Augenblasenbildung  bedingte 
Verbreiterung  erkennen  lassen.  Die  nebenstehend  in  Fig.  153  wieder- 
gegebene Abbildung  von  Duksy  (1869,  Taf.  11, 
Fig.  13)  läßt  in  dem  offenen  Vorderhirnrohr 
des  Hühnchens  vom  Anfang  des  2.  Brüt- 
tages ebenfalls  die  Sehgruben  deutlich  er- 
kennen, es  findet  sich  aber  weder  in  der 
Tafelerklärimg  noch  im  Text  eine  darauf 
bezügliche  Bemerkung.  Kessler  (1877,  p.  1) 
bemerkt  nur,  daß  das  MeduUarrohr  schon  vor 
dem  vollständigen  Schluß  seines  Kopfteiles 
eine  Auftreibung  seines  Vorderendes  zeige, 
welche  ganz  allmählich  und  unmerklich  ihre 
Form  dahin  ändere ,  daß  um  die  30.  bis 
33.  Brütstunde  in  ihr  v.  Baer's  „erste  An- 
fänge der  Augen"  erkannt  werden  können. 
Balfour  (A.  L.  II,  1881,  p.  430)  begnügt 
sich  ebenfalls  mit  der  kurzen  Notiz :  „Die  Bil- 


Fig.  153.  Dorsalansicht  eines  Hühner  embryo 
vom  Anfange  des  2.  Tages  bei  auffallendem  Licht 
Nach  E.  DiTRSY  (18b9). 


düng  des  Auges  beginnt  mit  dem  Auftreten  eines  Paares  hohler  Auswüchse 
aus  der  vorderen  Hirnblase,  welche  in  vielen  Fällen  sogar  noch  vor  dem 
Verschluß  des  Nervenrohres  zum  Vorschein  kommen.'*  Kolliker  (A.  L.  II, 
1879,  p.  623)  beginnt  seine  Darstellung  der  Entwickelung  des  Auges 
auch  wieder  mit  der  Beschreibung  der  primären  Augenblasen  als  „seit- 
liche Ausstülpungen  des  primitiven  Vorderhims",  er  weist  aber  darauf 
hin,  daß  „bei  den  Säugern  die  primitive  Augenblase  zu  einer  Zeit  sich 
anlegt,  in  der  das  Vorderhirn  an  der  dorsalen  Seite  noch  ganz  offen 
ist"  ;  bei  den  Vögeln  sei  zwar  in  diesem  Stadium  das  Gehirn  längst  ge- 
schlossen  (Ende   des    2.  Tages),    der   hierin   hervortretende   Unterschied 
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beruhe  aber  uiir  in  dem  bei  VögeLu  rascher  ablanfeiidasi  MeduilarschlnE *1 
beim  Zurückgehen  auf  das  Entle  des  ei-sten  oder  Anfang  des  zweiten  Ta 
könne  nrnn  „die  seitlichen  Ätisbuchttm^en  des  ganz  ofFeneu  Vorderh 
öthon  als  erste  Spuren  der  Augenblasen''  anapredien.     Unter  den  neuereml 
Lehi-büchern  (Heutwig,  Boknet^  Marshall,  Minot,  Schenk,  O.  Schultz 
Kollmann,  Nissbaum)  gehen  nur  Misot  (A.  L.  II,  1894,  p.  221   iL  6001 
und  XiTHsnAtM  (1900,  p,  6)  auf  die  Frage  ein,   indem    sie    an    der  Hano 
der   von    W*    He.4pe    (ä,  L.  III***^    1887  ,i    gegebenen    Abbildungen    de 
offenen  Gehiniplatte  von  Mauhvui-fHembr^^onen  darlegen,  wie  die  Augeu-I 
blasen^    da   sie    zunAch^t    im    lateralen    üebiet    dieser   Platte    ent^tehen^i 
beim  Schluß  des  Kohres  dorsal  zu  liegen  kommen. 

Nächst  Heape  haben  in  neuerer  Zeit  mehrere  Forscher  den  Seh- 
gruben  d e r  o f  f e n e ii  M e d  u !  1  a  r p la 1 1 e  eingehendere  Aufmerk* 
samkeit  zugewendet,  so  Keibel  (1889.  A.  L.  II,  1897)  für  Säuger, 
Eycleshymer  (1893.  1895)  für  Amphibien,  Locy  (1894.  1895>  für 
Selachier, 

Selachier. 

Wie  bei  den  Säugern,  so  bleibt  auch  bei  Selarliiern  das  V^order- 
hirngebiet  der  Meduüarpktte  verhältnismäßig  lange  offen  ausgebreitet; 
hier  sind  die  Seli^^riiben  zuerst  von  Locv  beobuchtet  worden.  Fig.  154 
zeigt  die  Dorsalansicht  eines  Acanthiasenibryo  (BALFOUR*Stad*  D)  mit 
breiter  Gehirnplatte,  und  im  vordersten  Abschniit  iler  letzteren  jeder- 
seits  die  Sehgrube  als  ruinlliche  Vertiefung,  getrennt  durch  einen 
medianen  Längsstreifen,  den  Boden  der  firimitiven  Medullarfurcbe. 
Fig.  155,  von  einem  ungefähr  gleichaltrigen  Tt>ri>edoembryo,  erläutert 
die  Struktnrverhältiiisse  an  der  betreffenrlen  Stelle;   der  Embryo  ent- 


Fig.  155. 


Fig,  154, 


fi«l 


.^^9 


Fijf.  !54.     Dorsalaneicht  eir 
länge?,  Stadium  D.     Vergr.  20:1. 


I    iii^ryo  \on  AL'aiithia»  vulgaris,  2,1  mm  K5rpeP«| 
Nai  1j  \\\  Ia)cy  (1895).    au  Seh  grübe, 

Fig.  155.  Schnitt  durch  dnx  vcntraiwärlw  UDigelwigenc  Ktipfcnde  ein^  Ernbryo 
von  Torpedo  ocellatftt  ^.1  mm  Körperlänge,  Stadium  D.  Vergr.  ](X):1.  Präp.  von 
A*  Froriep.    au  Sehgrube,    eni  Vorderoarin. 
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sprach  genau  dem  in  diesem  Handbuch,  Bd.  I,  Abt.  2,  p.  21  von 
Keibel  gegebenen  Bilde  Fig.  6c;  es  ist  ein  Schnitt,  der  parallel  zur 
Ebene  der  Keimscheibe  verlaufend,  den  ventralwärts  umgebogenen 
vordersten  Teil  der  Gehirnplatte  quer  durchsetzt  (Kopfmesoblast, 
Vorderdarm  und  Dotter  sind  schräg  getroffen).  Obschon  hier  noch 
wenig  vertieft,  ist  die  Sehgrube  doch,  besonders  in  der  linken  Hälfte 
des  Bildes,  deutlich  erkennbar:  sie  liegt  an  der  Stelle,  wo  die  Gehirn- 
platte das  Kopfmesoblast  lateral-  und  dorsalwärts  überragt,  und  tritt 
über  dessen  Rand  hinweg  mit  der  Epidermis  in  Berührung.  An  der 
Gehirnplatte  sind  in  querer  Richtung  4  Zonen  zu  unterscheiden,  nämlich 
ein  medianer  Streifen,  der  Boden,  der  dem  Chordaentoblast  aufliegt^ 
dann  die  ventrale  Längs zone  (Grundplatte,  His),  die  dem  Kopf- 
mesoblast anliegt,  dann  die  dorsale  Längszone  (Flügelplatte,  His)^ 
die  an  dieser  Stelle  eben  die  Sehgrube  darstellt,  und  endlich  ein 
Randstreifen,  der,  jetzt  noch  unbedeutend,  demnächst  stark  wächst 
zur  Verbreiterung  der  dorsalen  Längszone  oberhalb  der  Sehgrube^ 
sowie  zur  Bildung  der  Decke  und  eventuell  der  Ganglienleiste.  Die 
Abgrenzung  der  Sehgrube  wird  am  Präparat  erleichtert  durch  die  (bei 
stärkerer  Vergrößerung  deutlicher  als  in  der  Fig.  155  erkennbare)  An- 
ordnung der  oberflächlichen  Zellen,  welche  in  der  Mitte  der  Sehgrube 
in  ihrer  gestreckten  Form  mit  tiefstehendem  Kern  eine  gewisse  Dif- 
ferenzierung zeigen  ^). 

Das  Wachstum  der  Sehgruben  geht  rasch  vorwärts,  Hand  in  Hand 
mit  der  mächtigen  Entfaltung  des  Vorderhirns  überhaupt.  Sobald  sich 
die  beiden  Hälften  der  Gehirnplatte  erheben  und  mit  ihren  lateralen 
Rändern  dem  Schluß  zustreben,  vertiefen  sich  die  Sehgruben  beträcht- 
lich und  bedingen  an  der  frei  werdenden  Außenfläche  des  Vorderkopfes 
kugelige  Vorwölbungen. 

In  Fig.  156,  nach  Neal  (1898,  Taf.  II),  ist  dieses  Uebergangs- 
stadium  von  D  zu  E  sehr  anschaulich  wiedergegeben.  Man  blickt 
von  rechts  und  oben  auf  die  Gehirnplatte,  deren  Wände  sich  zum 
Schluß  erhoben  haben,  während  ihr  Randstreifen  noch  lateralwärts 
umgelegt  erscheint.  Infolge  der  schrägen  Ansicht  hat  man  in  die  Seh- 
grube der  linken  Kopfhälfte  noch  den  freien  Einblick  von  der  Dorsal- 
seite her,  die  Sehgrube  der  rechten  Hälfte  dagegen  ist  nicht  als  solche 
sichtbar,  sondern  erscheint,  entsprechend  der  Vorwölbung,  die  sie  an 
der  Außenfläche  bedingt,  hier  in  Gestalt  einer  sog.  „primären  Augen- 
blase^ 

Um  weniges  älter  (in  der  in  diesem  Handbuch,  Bd.  I,  Abt.  2^ 
p.  21  von  Keibel  abgebildeten  Reihe  zwischen  c  und  d  zu  denken) 
ist  der  Torpedoembryo,  von  dem  in  Fig.  157  ein  Durchschnitt  des^ 
Vorderkopfes  gegeben  ist.     Das  Medullarrohr  dieses  Embryo  ist  im 


1)  Die  in  Fig.  154  wiederg^ebeoe  Abbildung  läßt  auf  der  linken  Hälfte  der 
Gebirnplatte  kaudalwärts  von  der  »ehgrube  eine  zweite,  der  Sebgrube  ähnliche  rund- 
lidie  Einsenkung  erkennen,  welche  Logy  (1895,  p.  55ö)  als  accessorische  Sehcrube 
auffaßt.  Bei  sidi  anschließenden  Stadien  hat  dieser  Forscher  dann  eine  ganze  Reihe 
solcher,  in  derselben  Längslinie  und  in  ungefähr  gleichen  Abständen  kaudalwärt» 
sich  folgender  Eineenkungen  beobachtet,  die  er  als  die  Spuren  im  Laufe  der  Phylo- 
genese verloren  eegan^ener,  multipler,  segmentaler  Augen  deutet,  welche,  wie  jetzt 
noch  z.  B.  bei  Uirudineen  (C.  O.  Whftman,  1884),  so  dereinst  bei  annelidenartigen 
Vorfahren  des  Wirbeltierstammes  existiert  hätten  und  bei  Squalidenembryonen  noch 
transitorisch  auftreten,  um  alsbald,  wenn  die  Medullarplatte  ihrem  Schluß  entgegen- 
geht, zu  verschwinden  und  anderen  Differenzierun^n  der  Medullarwand  Platz  zu 
madhen.  Da  diese  Frage  in  das  Kapitel  von  der  Tormentwickelung  der  nervösen. 
Centralorgane  fällt,  kann  sie  an  dieser  Stelle  hier  nicht  weiter  erörtert  werden. 
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lUfmch  Am  HinterhiroH  auf  eioer  Strecke  tod  0^  mm  gesddossea 
und  von  der  KpiderrniH  getrennt.  Der  abgebildete  Schnitt  li^  Tor 
diisner  Gegend  und  trifft,  entsprechend  der  Kopfkrfimmang,  den  MedoDir- 

Flg.  157. 


au 


Fitf.  150.  DorHoliitcnüo  HchräganHicht  des  Kopfteiles  eines  Embryo  von  Acui- 
thl«N  vuljriirlH  von  10  11  Urwirboln,  Uobergangsitadium  von  D  zu  £.  Nach  Njial 
(IHIW).     VtirKT.  Oft.  :i2:l. 

Flg.  157.  Hchiiitt  durch  den  Vorderkopf  eines  Embryo  von  Torpedo  oceUata- 
HUuliuni  K«  L\4  lum  Köriwrläntfe.  Präp.  von  A.  Froribp.  Vorgr.  100:1.  au  Sdi- 
IfnilNt,    9k  KktiMlorm.    med  MtxJullarplatte. 

Hpult  zweimal,  dorHal  nahe  vor  dem  bereits  geschlossenen  Abschnitt, 
vontral  in  doni  (lohioto,  (his  als  vorderer  Neuroporus  noch  lange  offen 
bloibt.  Infol^o  dor  Kopfkrümmung  liegt  der  Schnitt  im  Bereich  der 
Sohgrubo  iiirht  quor  zur  Achse  der  Medullarplatte  wie  der  Schnitt 
<lor  Fig.  liö,  sondern  der  Achse  parallel,  so  daß  wir  in  Fig.  157  die 
gau/o  Ausdoluuing  der  Sehgrube  in  dieser  Richtung  vor  uns  haben; 
lOHtralwärts  reicht  sie  bis  hart  an  die  laterale  Lippe  des  Neuroporus. 

l)as  Obertldehenemthel  der  Grube  ist  jetzt  deutlicher  als  bei 
Hg.  I;V>  differenziert  durch  Verlängerung  der  Zellen  und  TieferrQcken 
der  Kerne;  auch  finden  sich  im  (iebiet  der  Grube  zahlreichere  Mitosen 
als  in  der  Umgebung.  Die  Dicke  der  MeduUarwand  ist  hier  und  dort 
nicht  merklich  verschieden. 

Im  Hereich  der  Sehgrube  tindet  sich  im  allgemeinen  kein  Mittel- 
blattgewehe /wischen  Metiullarwand  und  Epidermis:  nur  dn  ventral- 
kaudaler  Sektor  des  iirubenrandes  ruht  auf  dem  Mesoblast  der  Pri- 
mandibular-  und  Mandibularregion.  Da  nun  das,  was  im  Verhältnis 
t\xx  frxneu  Fläche  der  Medullarplatte  als  Rand  der  Sehgrube  erscheint, 
i)n  Verhältnis  i\xx  Aul>entläche  der  MeduUarwand  als  AbschnOrnngs- 
rand  der  Augen  blase  sich  darstellt«  so  ist  auch  für  letztere  in  jener 
Ue^iehung  t\\\\\  Kopfmesoblast  bereits  ein  Anhaltspunkt  der  BenrteUnng 
geitebe«.  auf  den  wir  weiter  unteu  zurückkommen  werden. 


K:tie  besotiderv  Stellung  nehmen  die  von  ETCLSsaETVER  mit- 
^eceiltett  Hetuude  an  Amphibieuembrvomen  ein  durch  den  Nachweis 
iler  Tvi^meurieruni:  im  Kpithel  der  Sehgrube.  Penn  die  Seh^nben 
der  S^Uohter  und  der  S^kuger«  wenn  sie  auch  gl«di  primidTea  Aogen- 
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gruben  des  Ektoderms  an  der  freien  Oberfläche  des  Embryo  liegen, 
lassen  doch  keinerlei  für  Sehorgane  specifische  DiflFerenzierung  er- 
kennen und  könnten  bei  strenger  Skepsis  auch  lediglich  als  die  ersten 
Veränderungen  der  Gehirnwand  bei  der  Bildung  der  definitiven  Verte- 
bratenaugen  aufgefaßt  werden. 


mid- 


Fig.  158.  Querschnitt  durch  den  vordersten  Teil  der  xMedullarplatte  eines  Em- 
bryo von  Rana  palustris.  Nach  Eyci^esheymer  (1895).  Vergr.  180:1.  au  Sehgrube. 
€n  Entodenn.    ep  Epidermis,    med  MeduUarplatte.    ww  Mesoderm. 

Anders  verhält  es  sich  hier.  Fig.  158  giebt  einen  Querschnitt 
durch  die  Sehgruben  oder  „Sehfelder"  (Eyclesheymer)  der  offenen 
Gehirnplatte  von  Rana  palustris.  Die  DiiBFerenzierung  des  Oberflächen- 
epithels der  Sehgrube  zeigt,  wenn  man  nur  die  Form  der  Zellen  ins 
Äuge  faßt,  eine  gewisse  Uebereinstimmung  mit  den  oben  beschriebenen 
Befunden  bei  Torpedoembryonen,  nur  daß  der  Unterschied  der  großen 
cylindrischen  oder  birnförmigen  Zellen  von  den  Zellen  der  Umgebung 
augenfälliger  ist.  Ganz  eigenartig  aber  verhält  sich  dieses  Epithel 
dadurch,  daß  in  den  an  der  Oberfläche  freiliegenden  Zellenenden  fein- 
körniges Pigment  angehäuft  ist,  so  reichlich,  daß,  nach  der  Angabe 
des  Autors,  diese  „Sehfelder"  schon  bei  der  Betrachtung  des  unzer- 
legten  Eies  erkennbar  sind  als  Pigmentflecken  der  Mcdullarplatte  zu 
beiden  Seiten  der  Mittellinie  hart  innerhalb  des  den  Kopfteil  dieser 
Platte  umfassenden  Medullarwulstes. 

In  späteren  Stadien,  mit  dem  Schluß  des  Gehirnrohres,  rücken  diese 
bilateralen  Sehgruben  nahe  an  die  Medianebene  heran,  das  Pigment 
zieht  sich  von  der  Oberfläche  zurück,  wandert  zwischen  den  Zellen 
in  die  Tiefe  und  schwindet  allmählich,  und  von  dieser  jetzt  pigment- 
frei gewordenen  Bucht  des  engen  Hirnrohres  aus  erfolgt  nun  erst  die 
eigentliche  Einsenkung  der  inneren  und  entsprechende  Hervortreibung 
der  äußeren  Oberfläche  der  Gehirnwand  zur  Bildung  der  Augenblase. 

Diese  pigmentierten  Sehgruben  der  Amphibienembryonen  (außer 
bei  Rana  palustris  hat  Eyclesheymer  sie  auch  bei  Amblystoma  nach- 
gewiesen) dürfen  wohl  mit  Recht  gelten  als  das  Rudiment  primitiver 
Sehorgane  nach  dem  Typus  der  Augen  der  Wirbellosen,  für  welche 
das  in  den  lichtrecipierenden  freien  Enden  der  Retinazellen  angehäufte 
Pigment  eine  charakteristische  Eigentümlichkeit  darstellt  (vergl.  oben 
Fig.  147  V.  152J. 

Säugetiere. 

Wie  oben  erwähnt,  war  für  Säugerembryonen  das  Auftreten  der 
Sehgruben  in  der  ofl'enen  MeduUarplatte  schon  in  der  älteren  Litteratur 
bekannt,  ohne   daß  auf  eine  theoretische  Verwertung  dieser  Tatsache 
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eingegangen  worden  wäre.  Auch  die  neueren  Forscher  Heape  (A.  L. 
IIP«,  1887,  p.  131)  und  Keibel  (1889,  p.  372;  1895,  p.  89;  A.  L. 
II,  1897,  p.  20,  76),  welche  die  Erscheinung,  ersterer  für  Talpa, 
letzterer  für  Cavia  und  Sus,  etwas  eingehender  verfolgt  haben,  schil- 
dern dieselbe  einfach  als  den  Beginn  der  Abschnürung  der  Augen- 
blasen, in  welche  man,  infolge  des  langen  OflFenbleibens  der  Gehirn- 
platte, von  der  Ventrikelseite  direkt  hineinsehen  könne. 

Wenn  man  aber  das  in  Fig.  159  abgebildete  Modell  von  Keibel 
betrachtet,  so  kann  mau  sich  des  Gedankens  kaum  erwehren,  daß  das 
lange  Offenbleiben  der  Gehirnplatte  mit  dem  Vorhandensein  der  Seh- 
gruben in  ursächlichem  Zusammenhang  stehe  als  Reminiscenz  phylo- 
genetisch längst  entschwundener  Vorfahrengestaltung.  Denn  wenn 
diese  Sehgruben  dereinst  primäre  Augen  gewesen  sind,  so  konnten 
sie  nicht  zweckmäßiger  sitzen  als  auf  diesem  hohlspiegelartig  dem 
Licht  entgegengestellten  Hirnteller,  symmetrisch  zur  Mittellinie  und 
konvergent ! 

Der  in  dem  Modell  dargestellte  Embryo  ist  in  diesem  Handbuch, 
Bd.  I,  Abt.  2,  p.  122,  Fig.  53c  vom  Rücken  her,  in  Fig.  c,  in  Scheitel- 
ansicht abgebildet;  die  letztere  Ansicht  zeigt  die  symmeti-ische  Stellung 
der  Sehgruben.  Der  Entwickelungszustand  des  Embryo  entspricht  un- 
gefähr dem  Stadium  E  der  Selachier  (s.  Fig.  157).  Der  Embrj^-o  hat 
9 — 10  Urwirbel,  der  Schluß  des  Medullarrobres  ist  nur  auf  der  Strecke 
vom  Isthmus  des  Gehirns  bis  zur  Höhe  des  8.  Urwirbels  (mit  einer 
Unterbrechung  in  Höhe  des  2.  Urwirbels)  vollzogen,  sonst  ist  dasselbe 
noch  offen,  die  Gehörgruben  sind  eben  kenntlich,  die  erste  Visceral- 
tasche  ist  angelegt,  das  Herz  ein  gestreckter  blutleerer  Schlauch,  die 
ersten  Blutanlagen  zeigen  sich  auf  dem  Dottersack,  das  Ammion  ist 
geschlossen,  die  entodermale  Anlage  der  Allantois  vorhanden. 

Fig.  159  zeigt  das  Kopfende  dieses  Embryo  in  der  Schrägansicht 
von   vorn   und   links,   man   blickt  daher  in  die  rechtsseitige  Sehgrube 

senkrecht  hinein,    die  linksseitige  er- 

^g|^^^^^  scheint  in   der   Verkürzung.     Da  die 

-^^"^^^^^^  Scheitelbildung  schon  ausgebildet  ist, 

^  ^^^PVI^  ^^  ^^^  ^^^  Achse  der  Vorderhirnplatte 

^HP  j%  1^^  ^^^^  mit   ihrem    rostralen    Ende    ventral- 


Fig  159.  Bostrolaterale  Ansicht  des  Kopf- 
endes eines  Schweinsembryo  (Sus  scrofa), 
4,7  mm  Körperiänge,  10  Urwirbel,  16  Tage. 
Modell  von  Keibel  (1897).    Vergr.  ca.  25  :L 


kaudalwärts  gebogen,  das  rostrale  Ende  des  Hirnbodens  springt  in 
dieser  Richtung  schnabelförmig  vor.  Die  primitive  Medianfurche  ver« 
läuft  im  Bilde  von  oben  nach  unten,  oben  tritt  sie  aus  dem  bereits 
geschlossenen  4.  Ventrikel  hervor,  in  dessen  Höhle  man  durch  die 
Oeffnung  am  Isthmus  (gleichsam  einen  provisorischen  Neuroporus) 
im  Bilde  hineinblickt. 

Fig.  160  (von  einem  ungefähr  entsprechenden  Meerschweinchen- 
embryo) erläutert  die  Strukturverhältnisse  im  Gebiet  der  Sehgruben. 
Es  ist  ein  auf  der  Vorderhirnplatte  senkrechter  Transversalschnitt,  der, 
wenn  wir  ihn  in  das  Bild  der  Fig.  159  übertragen,  hier  horizontal 
von  links  nach  rechts  verläuft,  linkerseits  den  kaudalen  (im  Bilde 
oberen)  Rand  der  Sehgrube  streift,  rechts  dagegen  voll  durch  dieselbe 
durchgeht.    In  der  Mitte  des  Schnittbildes  findet  sich  der  Querschnitt 
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des  Vorderdarmes  mit  ungesondertem  Chordaen toblast,  ventral  an- 
liegend das  Ektoderm  der  Mundbucht,  dorsal  aufgelagert  der  mediane 
Streifen,  der  zum  Boden  des  Gehirnrohres  wird.  An  der  Gehirnplatte 
sind,  ebenso  wie  in  dem  Selachierembryo  der  Fig.  155,  jedoch  deut- 
licher abgesetzt,  in  querer  Richtung  4  Zonen  zu  unterscheiden,  näm- 
lich, außer  dem  eben  genannten  Boden,  die  bereits  dorsalwärts  auf- 


Fig.  160.  Querschnitt  durch  den  Vorderkopf  eines  Embryo  von  Cavia  cobaya, 
3,0  mm  Aörperiänge.  Präp.  von  A.  Froriep.  Vergr.  100: 1.  au  Sehgrube,  en  Vorder- 
darm,   mes  Mesoderm. 

gerichtete  ventrale  Längszone,  dann  die  dorsale  Längszone, 
welche  noch  horizontal  steht  und  an  dieser  Stelle  die  beträchtlich  ver- 
tiefte Sehgrube  darstellt,  und  endlich  ein  Randstreifen,  der  später 
mächtig  wächst,  um  die  hohe  Wölbung  der  Seiten  wand  und  Decke 
des  Vorderhirns  zu  stände  zu  bringen. 

Die  Sehgruben  zeigen  relativ  beträchtliche  Dimensionen.  Sie  sind 
handschuhfingerförmig  verjüngte  Blindsäcke,  deren  Lichtung  0,16  mm 
tief  ist  und,  am  Zugang  am  weitesten,  hier  sowohl  im  transversalen, 
wie  im  rostrokaudalen  Durchmesser  0,07—0,08  mm  mißt.  Der  Fundus 
der  Grube,  der  ventral-lateralwärts  sich  konvex  vorwölbt  und  dement- 
sprechend an  der  Seitenfläche  des  Vorderkopfes  bereits  eine  kleine, 
rundliche  Vorwölbung  bedingt,  steht  in  unmittelbarer  Berührung  mit 
der  Basalfläche  der  Epidermis,  hier  findet  sich  (was  auch  Keibel  für 
den  Schweinsembryo  der  Fig.  159  angiebt)  kein  Mesoderm  zwischen 
den  beiden  ektodermalen  Blättern.  Dagegen  liegt  die  mediale  oder 
(im  Hinblick  auf  die  lateral-dorsalwärts  strebende  Krümmung  des 
Sehgrubenschlauches)  ventrale  Wand  der  Grube  dem  Kopfmesoderm 
auf.  Da  nun  das  Kopfmesoderm  rostralwärts  sich  rasch  verjüngt  und 
bald  aufhört,  so  ist  rostral  im  ganzen  Umfang  der  Sehgrube  kein 
Mesoderm  vorhanden,  und  die  Berührung  der  Sehgrube  mit  solchem 
beschränkt  sich  demnach,  genau  so  wie  es  oben  für  Selachierembryonen 
beschrieben  wurde,  auf  einen  ventral-kaudalen  Sektor  der  konisch  ver- 
jüngten Grubenwandung. 

IL  Die  Angenblase  (Vesicula  optica)  mit  der  AugenblasenhOhle 

(Ventriculus  opticus)  und  dem  Augen  blasenstiel  (Pediculus 

vesiculae  opticae). 

ffPrimäre  Augenblase**  der  Autoren. 

Sobald   die    beiden   Hälften    der  Medullarplatte   des   Vorderhirn- 

ffebietes  als  Seitenwände  des  Medullarrohres  dorsal  vereinigt  und  in- 
ölgedessen  die  Sehgruben  von  der  dorsalen  (ventrikulären)  Seite  nicht 
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mehr  zugänglich  sind,  werden  die  an  der  Außenfläche  der  Vorderhim« 
wand  durch  sie  bedingten  halbkugeligen  Vorwölbungen  um  so  deut- 
licher und  erhalten  nun  den  Namen  der  Augenblasen  oder  nach 
den  Autoren  der  sog.  „primären  Augenblasen". 

Diese  letztere  Bezeichnung  ist  keine  glückliche  zu  nennen,  weil  wir 
bei  unserer  heutigen  Anschauungweise  gewohnt  sind,  beim  Gebrauch  der 
Worte  primär  und  sekundär  die  Annahme  vorauszusetzen,  daß  durch  so 
bezeichnete  Entwickelungszustände  entsprechende  Perioden  der  Phylo- 
genese des  Organs  wiederholt  werden.  Wenn  aber  irgend  ein  onto- 
genetisches  Stadium  des  Wirbeltierauges  das  prim&re  Auge  der  wirbel- 
losen Vorfahren  repräsentiert,  so  sind  es  die  Sehgruben,  deren  Oeff- 
nungen  für  die  aufzunehmenden  Lichtstrahlen  an  der  freien  Dorsalfl&che 
des  Embryo  liegen.  Diese  würden  mit  vollem  Recht  als  prim&re 
Augengruben  bezeichnet  werden  dürfen,  aber  nur  unter  Bezugnahme  auf 
•die  ventrikuläre  Oberfläche,  die  primäre  Lichtreceptionsfläche ;  wenn  sie 
sich  von  dieser  abschnüren  zu  bimförmigen,  gestielten  Blasen,  so  liegt 
hierin  kein  primärer  Zustand  mehr  vor,  sondern  die  erste  Phase  in 
der  Bildung  des  sekundären,  invertierten  Auges. 

Für  Rem  AK  (A.  L.  I,  1850 — 1855),  auf  den  die  Bezeichnungen  zu- 
rückzuführen sind  1),  hatten  sie  den  phylogenetischen  Sinn  nicht.  Er 
wollte  durch  dieselben  nur  der  überraschenden  Thatsache  prägnanten 
Ausdruck  geben  2),  daß  die  Augenblase  nicht,  wie  ihr  Entdecker  K.  E, 
V.  Baer  (A.  L.  I,  1828)  es  angenommen  hatte,  einfach  zum  Augapfel 
wird,  daß  sie  vielmehr  durch  Einstülpung  ihren  Charakter  als  Blase 
(„primitive  Blase'^)  ganz  einbüßt,  und  daß  die  bekannte  Blasennatur 
des  Augapfels  erst  auf  einem  Umweg  durch  die  Vereinigung  eines  ans 
der  Augenblase  entstandenen  Gebildes  mit  der  Linsenblase  von  neuem 
hergestellt  wird  („sekundäre  Blase"). 

Das,  was  Remak  die  sekundäre  Augenblase  nennt,  ist  also  in  Wirk- 
lichkeit nicht  mehr  die  Augenblase,  ja  es  ist  überhaupt  keine  Blase, 
sondern  ein  Zwischenraum  zwischen  zwei  Blasen  ^).  Der  Ausdruck  faßt 
einen  Komplex  genetisch  verschiedener  Dinge  in  eins  zusammen ;  dieses 
sind:  1)  der  aus  der  Augenblase  entstandene  doppelwandige  Augenbecher; 
2)  die  von  der  Epidermis  abgeschnürte  Linse;  3)  der  zwischen  beiden 
eingeschlossene  Raum,    den    früher    oder   später    der  Glaskörper  ausfüllt. 


1)  Remak  schreibt  jedoch  nicht  primär,  sondern  „primitiv^*,  was  nicht  völlig 
gleichbedeutend  i^t,  da  ea  nicht,  wie  primär,  ein  sekundär  und  tertiär  postuliert, 
sondern  nur  den  ursprünglichen  Zustand  bezeichnet.  Kölliker  (A.  L.  II,  1861) 
hat  es  beibehalten ;  soviel  ich  sehe,  braucht  als  erster  His  (A.  L.  IIP,  1868)  den 
Ausdruck  „primäre  Augen  blase'S  der  dann  bei  den  S:^päteren  sich  als  Terminus  ein- 
bürgert. 

2)  E.  HuscHKE  hatte  in  seiner  als  5.  Band  des  SöMMERRiMO'schen  Hand- 
buches erschienenen  „Lehre  von  den  Eingeweiden  und  Sinnesorganen^',  1844,  p.  732 
die  Thatsache  kurz  mitgeteilt,  „daß  die  npätere  Netzhaut  durch  Einstülpung  einer 
früheren  Nervenhautblase  entsteht,  deren  Höhle  mit  dem  Seitenventrikel  kommuni- 
ziert, später  aber  durch  vollkommenes  Aneinanderlegen  der  dadurch  hervorgegangenen 
äußeren  (hinteren)  und  inneren  (vorderen)  Platte  samt  der  KommunikationsrÖhre  des 
hohlen  Sehnerven  verschwindet**.  Remak  schreibt  über  jenen  merkwürdigen  Vor- 
gang in  der  ersten,    1850  ausgegebenen  Lieferung  seines  Hauptwerkes  (185o)  p.  34, 

.  daß   die  vordere  Wand   der  Augen  blase  sich  an   die  hintere  Wand  dicht 


angelegt,    und  daß  die  Augenblase  sich  in  einen  dopnel  wand  igen  Napf  umgewandeil 
hat,  welcher  die  Linse  aufnimmt.    Dieser  doppelwandige  Napf  gestaltet  sich  alslmld 

"er  zu  einer  offenen  Blase,  indem  er  sich 

jrnt." 
3)  Vergl.  die  Anmerkung  unten  p.  185. 


wieder  zu  einer  offenen  Blase,  indem  er  sich  bei  seiner  Erweiterung  von  der  Linse 
entfernt.' 
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Bei  dieser  Sachlage  können  die  in  Rede  stehenden  Bezeichnungen  nur 
verwirrend  wirken.  Ich  halte  ihre  Beseitigung  für  eine  in  didaktischem 
Interesse  unabweisliche  Forderung  und  werde  deshalb  nicht  mehr  von 
primärer  und  sekundärer,  sondern  nur  von  einer  Augen  blase  sprechen, 
da  es  nur  eine  giebt. 

Sauropsiden. 

Da  die  Vorgänge  der  Bildung  und  Umgestaltung  der  Augenblase 
ganz  vorwiegend  an  Vogelembryonen  (Gallus,  Anas)  studiert 
worden  sind,  erscheint  es  zweckmäßig,  diese  Klasse  auch  hier  vor- 
anzustellen. 

Bei  Hühnerembryonen  werden  die  Augenblasen  deutlich  in  der 
ersten  Hälfte  des  2.  Brüttages,  d.  h.  in  derjenigen  Entwickelungsperiode, 
in  welcher  die  Medullarwülste  der  Kopfregion  sich  zum  Schluß  an- 
einander legen,  um  früher  oder  später  zu  verwachsen.  Es  ist  das 
5.  Stadium  von  His  (A.  L.  IIP,  1868)  und  entspricht  bei  Düval 
(1889)  den  Figg.  77—90.  Nach  Keibel  und  Abraham  (A.  L.  II, 
1900)  treten  die  Augenblasen  in  der  Regel  gleichzeitig  mit  der  Ab- 
gliederung  des  6.  Urwirbels  auf,  das  ist:  bei  Embryonen  von  reichlich 
3  mm  Körperlänge,  deren  Medullarrohr  auf  einer  Strecke  von  un- 
gefähr 0,5  mm  im  Schluß  begriffen  ist  (der  in  diesem  Handb.,  Bd.  I. 
Abt.  2,  p.  98,  Fig.  37c  abgebildete  Embryo  ist  nur  wenig  älter). 

Fig.  161  zeigt  den  Querschnitt  durch  den  von  der  Keimscheibe 
frei  abgehobenen  Teil  des  Kopfes  eines  Hühnchens  aus  dem  Anfang 
des  2.  Brüttages  (vgl.  Duval,  1889,  Fig.  227,  253).  Der  Schnitt  ist 
für  uns  dadurch  besonders  lehrreich,  daß  der  in  ihm  vorliegende  Ent- 
wickelungszustand  unmittelbar  anknüpft  an  die  oben  besprochenen 
Befunde  der  Sehgruben  bei  Selachiern  und  Säugern. 

Fig.  161.  Fig.  162. 


Fig.  161.  Querschnitt  durch  den  Vorderkopf  eines  Hühnerembryo  (Gallus  dorn.) 
aus  der  ersten  Hälfte  des  2.  Brüttages.    Präp.  von  M.  Heidenhain.    Vergr.  100:1. 

Fig.  162.  Querschnitt  durch  den  Vorderkopf  eines  Hühnerembryo  aus  der 
Mitte  des  2.  Brüttage«.  Präp.  von  M.  Heidenhain.  Vergr.  100 : 1.  au  Sehven- 
trikeL  ek  Epidermis,   med  Wandung  des  Gehimrohres.    t;  Ventrikel  des  Vorderhims. 

Das  Medullarrohr  ist  an  der  durch  den  Schnitt  getroffenen  Stelle 
zwar  noch  offen,  aber  seine  Ränder  haben  sich  erhoben  und  einander 
fast  bis  zur  Berührung  genähert.  Dies  bedingt  den  bedeutsamen 
Unterschied  im  Vergleich  z.  B.  mit  dem  in  Fig.  160  gegebenen  Be- 
fund eines  Säugerembryo,  dessen  Gehirnplatte  im  Gegenteil  noch  offen 
ausgebreitet  daliegt.    Eine  andere,  jedoch  lediglich  durch  die  Lage 
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<]es  Schnittes  bedingte  Abweichung  besteht  darin,  daß  der  in  Fig.  161 
vorliegende  Schnitt  vom  Hühnchen  vor  das  rostrale  Ende  des  Kopf- 
darmes gefallen,  von  letzterem  daher  (im  Gegensatz  zu  Fig.  160)  nichts 
zu  sehen  ist,  der  Boden  des  Vorderhirns  vielmehr  in  unmittelbarer 
Berührung  steht  mit  dem  Ektoderm  der  Mundbuchtfläche  des  Vorder- 
kopfes. 

Die  Längszonen  der  Medullarplatte  sind  nun  hier  in  Fig.  161 
nicht  minder  deutlich  zu  unterscheiden  wie  oben  in  Fig.  160.  Die 
ventralen  Zonen  (Grundplatten,  His)  sind  in  beiden  Präparaten  über- 
einstimmend schräg  aufwärts  gerichtet,  die  dorsalen  Zonen  (Flügel- 
platten, His)  dagegen,  d.  h.  in  dieser  Region  die  Sehgruben,  zeigen 
hier  und  dort  eine  ganz  verschiedene  Stellung:  sie  sind  bei  dem  in 
Fig.  161  wiedergegebenen  Objekt  gewissermaßen  nach  der  Medianebene 
zusammengeklappt  wie  die  Bügel  einer  Raubtierfalle,  ihre  Konkavität, 
•die  bei  dem  früheren  Stadium  (Fig.  160)  fast  rein  dorsalwärts  schaut, 
•dem  einfallenden  Lichte  geöffnet,  ist  nunmehr  (Fig.  161)  medialwärts 
gewendet  und  durch  das  Aneinanderlegen  der  Medullarränder  von  der 
Außenwelt  gänzlich  abgeschlossen. 

Dies  ist  der  fundamentale  Vorgang,  durch  den  die 
Sehgruben  nun  zu  Augenblasen  geworden  sind.  Indem 
die  dorsale  Naht  sich  schließt  und  das  Medullarrohr  sich  von  der 
Epidermis  trennt,  wird  die  Konkavität  der  Seh  grübe  zu  einem 
Sehventrikel,  dem  Ventriculus  opticus,  einem  integrierenden  Teil 
des  Cavum  encephali;  und  dieser  Blasen  höhle  im  Innern  entspricht 
nun  die  Blasen  Wölbung  an  der  Außenfläche,  die  gerade  bei  Vogel- 
embryonen durch  rasches  Wachstum  alsbald  eine  relativ  mächtige 
Prominenz  des  V'orderkopfes  bedingt. 

In  der  That  stellen  die  Augenblasen  während  der  zweiten  Hälfte 
des  2.  Brüttages  einen  sehr  beträchtlichen  Teil  des  Gehirns  dar. 

Fig.  162  zeigt  :den  Querschnitt  durch  den  Vorderkopf  eines 
Hühnchens  aus  der  Mitte  des  2.  Tages;  ein  ähnliches  Bild  giebt 
DuvAL  (1889),  Fig.  272.  Das  Medullarrohr  war  im  Kopf  bezirk  ge- 
schlossen bis  auf  den  noch  nachweisbaren  vorderen  Neuroporus.  *Die 
Ausweitung  der  Augeublasen  tritt  demnach  sofort  nach  Schluß  ,des 
Hirnrohres  ein,  denn  in  dem  vorliegenden  soeben  geschlossenen  Ge- 
hirn ist  sie  bereits  recht  bedeutend.  Das  Präparat  zeigt  einen  ein- 
heitlichen Ventrikelraum,  welcher  nur  durch  sanfte  Einziehungen  jeder- 
seits  seine  Gliederung  erkennen  läßt  in  einen  größeren  mittleren  (den 


Fig.  163.  Linkeseitige  Profilansicht  des  G^irns  von  einem  Hühnerembryo 
aus  der  Mitte  des  2.  Brüttajres.  Vergr.  36:1.  am  Andeutung  der  Kopffalte  des 
Amnion,  m  Mittelhirn,  r  Rautenhirn,  v  Vorderhirn.  Der  Pfeil  bezeichoet  die 
Lage  des  in  Fig.  162  abgebildeten  Schnittes. 
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späteren  3.  Ventrikel)  und  zwei  kleine  seitliche  Räume  (die  Seh- 
ventrikel). Schon  auf  diesem  frühen  Stadium  macht  sich  bemerkbar, 
daß  diese  die  Augenblasen  abgrenzende  Einziehung  der  Gehirnwand 
auf  der  dorsalen  Seite  tiefer  und  breiter  ist  als  auf  der  ventralen. 
Das  ist  um  so  auffallender,  als  es  kurze  Zeit  vorher,  in  dem  in 
Fig.  161  abgebildeten  Embryo  gerade  umgekehrt  war;  vor  dem  Schluß 
des  Vorderhirnrohres  war  die  Sehgrube  oder  Augenblase  als  dorsale 
Längszone  der  Medullarwand  nur  ventral  deutlich  abgesetzt,  dorsal 
schloß  sich  ohne  scharfe  Grenze  ein  kräftig  proliferierender  Rand- 
streifen an.  Die  Veränderung  erklärt  sich  einmal  aus  dem  Umstand, 
daß  dieser  Randstreifen  nach  der  dorsalen  Nahtverschmelzung  und 
Absonderung  der  Vorderhirnportion  der  Trigeminusganglienleiste,  außer- 
ordentlich rasch  und  kräftig  wächst ;  dadurch  kommt  das  gewölbt  vor- 
tretende Dach  des  Vorder-  und  späteren  Zwischenhirns  zu  stände,  das 
in  den  nur  wenig  älteren  Embryonen  der  Figg.  164  und  166  so  sehr 
in  die  Augen  fällt.  Sodann  aber  kommt  noch  ein  anderes  Moment 
in  Betracht:  die  mit  Schluß  des  Hirnrohres  sofort  eintretende  und 
rasch  zunehmende  Achsenkrümmung  desselben,  die  es  bedingt,  daß 
ein  auf  die  Ebene  der  Keimscheibe  senkrecht  geführter  Schnitt  die 
Achse  des  Vorderhirns  nicht  mehr  wie  in  den  vorhergehenden  Stadien 
rechtwinklig,  sondern  schräg  trifft  oder  derselben  gar  parallel  verläuft. 
Infolgedessen  sind  die  Schnitte  Fig.  162,  164,  166,  obwohl  am  Embro 
genau  so  orientiert  wie  Fig.  161,  doch  im  morphologischen  Sinne  mit 
diesem  letzteren  nicht  identisch,  sondern  fallen  im  ventralen  Gebiet 
weiter  rostral-,  im  dorsalen  weiter  kaudalwärts,  woraus  sich  der  auf- 
fallende Unterschied  in  der  Verteilung  des  mesodermalen  Gewebes 
erklärt. 

Fig.  163  kann  zur  Erläuterung  dienen.  Es  ist  die  Profilansicht 
des  Gehirns,  in  der  eine  unterbrochene  Linie  die  Lage  des  in  Fig.  162 
abgebildeten  Schnittes  andeutet.    Die  Augenblase  nimmt  den  größeren 

Fig.  1(54.  Querschnitt 
durch  den  Vorderkopf  eines 
Hühnerembryo  aus  dem 
letzten  Drittel  des  2.  Brüt- 
tages. Präp.  von  M.  Hei- 
denhain. Vergr.  100:1. 
au  Hohlraum  der  Augen- 
blase, Sehventrikel,  ek  Epi- 
dermis, med  Wandung  der 
Augen  blase,  v  Ventrikel 
des  Vorderhims. 

Teil  der  Seitenfläche  des  Vorderhirns  ein ;  ihre  Kontur  ist  dorsal-  und 
kaudalwärts  scharf,  weil  sie  hier  in  freier  Wölbung  über  das  an- 
schließende Mittelblattgewebe  ein  wenig  übergreift,  ventral-  und  rostral- 
wärts  geht  sie  in  sanfter  Biegung  aus  der  Hirnwand  hervor,  hier  ist 
überhaupt  noch  kein  Mittelblattgewebe  vorhanden.  Diese  Beziehung 
zum  Mesoderm  stimmt  nun  sehr  wohl  zu  den  oben  p.  154  und 
157  besprochenen  Befunden  bei  jüngeren  Stadien,  wenn  man  sich  klar 
macht,  daß  die  Stellung  der  Augenblase  zur  Körperachse  durch  die 
Achsenkrümmung  des    Vorderhirns  eine  andere  geworden   ist.     Der 

Uaadlrach  der  Eatwickelun^lehra.  II.  2.  ^l 
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ventral-kaudale  Sektor  der  Sehgrubenwandung,  den  wir  oben  bei  Em- 
bryonen mit  flach  ausgebreiteter  Vorderhirnplatte  dem  Kopfmesoderm 
anliegend  gefunden  hatten,  derselbe  Sektor  der  Augenblase  ist  nun- 
mehr infolge  der  in  der  Infundibularregion  ventral-  und  kaudalwärta 
gerichteten  Entfaltung  des  Vorderhirn bodens  um  annähernd  90®  ge- 
dreht und  zu  einem  kaudal-dorsalen  Sektor  geworden.  An  dem  dor- 
salen Umfang  der  Augenblase,  der  in  den  früheren  Stadien  der  kau- 
dale  war,  muß  der  Schnitt  demnach  Mesoderm  treffen,  nicht  aber  an 
der  ventralen  Fläche,  die  früher  die  rostrale  und  als  solche  von  Mittel- 
blattgewebe von  Haus  aus  frei  war. 

Die  in  Fig.  164  und  166  abgebildeten  Schnitte  stammen  von  Em- 
bryonen aus  dem  letzten  Drittel  und  dem  Ende  des  2.  Brüttages,  d.  h. 
aus  dem  7.  Stadium  von  His  (A.  L.  IIP,  1868),  entsprechend  Duval 
(1889),  Fig.  98-103;  Keibel  und  Abraham  (A.  L.  II,  1900),  N.-T. 
Fig.  12  (s.  dieses  Handb.,  Bd.  I,  Abt.  2,  p.  98,  Fig.  37e).  Diese 
beiden  Schnitte  zeigen  das  relative  Zurückbleiben  der  Augenblasen 
bei  der  weiteren  Größenzunahme  des  Vorderhirns :  während  dieselben 
in  Fig.  162  einen  wesentlichen  Teil  dieses  Gehirnabschnittes  dar- 
stellten, erscheinen  sie  in  Fig.  166  nur  noch  als  ein  Anhang  des- 
selben. Und  gleichzeitig  vollzieht  sich  die  Einengung  des  Halses 
der  Augenblase  zur  Bildung  des  sogenannten  Au  gen  blasen  Stieles. 

Fig.  164  steht  in  der  Mitte  zwischen  Fig.  162  und  166  und  zeigt 
besonders  schön  den  Unterschied  des  basalen  und  des  dorsalen  Um- 
fanges  des  Augenblasenstieles.    Fig.  165  gehört  zu  diesem  Schnittbild 


Fig.  165.     Linksseitige  Profilansicht  des    Gehirns  von  einem   Hühnerembryo 

aus  dem  letzten  Drittel  des  2.  Brüttages.     Ver^.  40:1.  am  Kopf  kappe  des  Am  diod. 

m  Mittelhirn,  r  Rautenhirn,  v  Voroerhirn.  Der  Pfeil  bezeichnet  die  Lage  des  in 
Fig.  164  abgebildeten  Schnittes. 

als  Erläuterung  hinzu  und  zeigt  die  Lage  des  Schnittes.  Bei  der 
Vergleichung  dieses  Gehirns  mit  dem  in  Fig.  163  abgebildeten,  welches 
ungefähr  einen  halben  Tag  jünger  ist,  fällt  zweierlei  auf.  Erstens  die 
stärkere  Achsenkrümmung,  die  auch  in  der  Form  der  Augenblase  zum 
Ausdruck  kommt,  indem  diese  mit  ihrem  blinden  Ende  nicht  mehr 
rein  lateral-  und  dorsal-,  sondern  zugleich  im  Bogen  kaudalwärts  ge- 
richtet ist,  über  das  Vorderhirngebiet  hinaus,  neben  dem  Mittelhirn 
kaudalwärts  ragend.  Zweitens  ist  bemerkenswert  das  beträchtliche 
Wachstum  des  Vorderhirndaches  und  seine  Vorwölbung  in  dorsaler, 
rostraler  und  ventraler  Richtung;  die  Zugehörigkeit  der  Augenblase 
zur  kaudalen  Hälfte  des  Vorderhirus  ist  zwar  noch  klar  ersichtlich, 
immerhin  aber  die  nahe  Beziehung  zu  dem  rostralwärts  vorwachsenden 
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Endhirn  durch  das  der  Achsenkrummung  entsprechende,  gemeinsame 
Ventral wärtsrücken  ebenfalls  angedeutet. 

Die  Figg.  161 — 166  geben  nun  auch  Aufschluß  über  das  Zu- 
standekommen der  auf  den  ersten  Blick  befremdenden  Erscheinung, 
daß  die  Augenblase,  die  doch  bei  ihrem  Entstehen  als  Sehgrube  und 
so  auch  noch  in  Fig.  161  im  Beginn  des  2.  Brüttages  eine  entschieden 
dorsale  Bildung  ist,  später,  und  zwar  bereits  im  letzten  Drittel  des 
2.  Brüttages,  wie  schon  in  Fig.  164  und  165,  scheinbar  als  Prominenz 
der  ventralen  Zone  sich  darstellt.  Es  ist  dies  nicht  etwa  eine  Ver- 
schiebung der  Augenblase  selbst  an  der  Hirnwand,  sondern  lediglich 
der  Ausdruck  einer  Formveränderung  des  Gehirns,  nämlich  der  ven- 
tralen Abplattung  des  Vorderhirns  als  wahrscheinliche  Folge  der  un- 
geheuren Entfaltung  des  dorsal  zwischen  den  Augenblasen  entstehenden 
Vorderhirndaches. 

Wenn  man  die  Figg.  161,  162,  164  miteinander  vergleicht,  so  ist 
diese  Flachlegung  des  Vorderhirnbodens  deutlich  verfolgbar.  Die 
ventrale  Längszone  (Grundplatte,  His),  die  sich  in  Fig.  161  noch 
schräg  lateral-dorsalwärts  erhebt  und  in  einer  vorspringenden,   durch 


Fig.  1()6.  Querschnitt  durch  den  Vorderkopf  eiues  Hühnerpmbryo  aus  dem 
letzten  Drittel  des  2.  Brüttagee.  Präp.  von  M.  Heiden hain.  Vergr.  100:1.  au 
Sehventrikel  der  Augenblase,     v  Ventnkel  des  Vorderhirns. 

ein  Sternchen  bezeichneten  Ecke  gegen  die  zur  Sehgrube  oder  Augen- 
blase erweiterte  dorsale  Zone  absetzt,  ist  schon  in  Fig.  162  und  noch 
entschiedener  in  Fig.  164  horizontal  gelegt  und  in  querer  Richtung 
gestreckt.  Die  früher  erkennbare  mediane  Furche  ist  dadurch  ver- 
strichen, und  man  findet  von  einer  Augenblase  zur  anderen  sich  hin- 
überstreckend eine  einheitliche,  relativ  dünne  Platte,  die  Anlage  der 
Lamina  terminalis,  welche  jedoch  nur  in  dem  rostralwärts  sich  an- 
schließenden Gebiet  als  solche  bestehen  bleibt,  während  sie  gerade  in 
der  Gegend  der  vorliegenden  Schnitte  später  dem  hier  sich  bildenden 
Chiasma  opticum  Platz  macht 

Und  damit  berühren  wir  wiederum  den  Augenblasenstiel, 
dessen  Gestaltung  gerade  in  Fig.  164  zum  ersten  Mal  deutlich  wird, 
insbesondere  hinsichtlich  des  verschiedenen  Verhaltens  einerseits  seiner 
basalen,  andererseits  seiner  kaudalen  und  dorsalen  Wand. 

An  der  basalen  Fläche  ist,  streng  genommen,  ein  Stiel  überhaupt 
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nicht  unterscheidbar,  sondern  nur  ein  Hals,  d.  h.  von  der  durch  Stern- 
chen  bezeichneten  Längszonengrenze   erhebt  sich  die  ventrale  Wand 

der  Augenblase  in  gleichmäßiger  Wölbung 
lateral-dorsalwärts,  der  Epidermis  ange- 
schmiegt, bis  zu  der  Stelle,  wo  sie  die  letz- 
tere plötzlich  in  scharfer  Biegung  verläßt 
und  zwischen  diese  beiden  Epithellamellen 
Mesenchymzellen  des  Kopfmesoderms  sich 
eindrängen. 

Dies  ist  der  Umschlagsrand,  an  dem 
später  die  Grenze  des  invertierten  und  des 
äußeren  Blattes  des  Augenbechers  gelegen 
ist,  und  wo  sich  auch  jetzt  schon  eine  Grenze 
im  Bau  der  Augenblasenwand  bemerkbar 
macht.  Denn  die  einem  Sinnesepithel  ähnelnde 
Differenzierung,  die  wir  oben  (p.  153  und 
154)  im  Grunde  der  Sehgrube  gefunden 
hatten,  erstreckt  sich  nur  so  weit  in  der 
Wand  der  Augenblase,  wie  diese  der  Epi- 
dermis anliegt  (s.  Fig.  166  links). 

An  der  dorsalen  und  ebenso  auch  an 
der  kaudalen  (Fig.  167)  Fläche  ist  die  Be- 

Fig.  167.  Horizon talschnitt  durch  den  Vorder- 
kopf eines  Hühnerembryo  vom  Ende  des  2.  Brüt- 
tÄgee.  Präp.  von  M.  Heidenhain.  Vergr.  100:1. 
au  Seh  Ventrikel  der  Augen  blase.  /  Linsen  platte  des 
Ektoderms  (oberer  Rand),  at  Stiel  der  Augenblaae. 
V  Ventrikel  des  Vorderhims. 

Ziehung  der  Augenblase  zur  Gehirnwand  eine  andere,  hier  kann  in 
der  Tat  ein,  wenn  auch  kurzer  Augenblasenstiel  unterschieden  werden. 
Die  gewölbte  mediale  Wand  der  Blase  setzt  sich  hier  in  stumpfem 
Winkel  ab  gegen  einen  Teil  der  Wandung,  der  annähernd  horizontal 
und  gestreckt  medial wärts  zieht  und  hier  in  ungefähr  rechtem  Winkel 
in  die  Seitenwand  des  Vorderhirns  umbiegt  (Fig.  166  links). 

Cyclostomen. 

Die  Augenblase  ist  bei  Petromyzonteii  zuerst  von  Wilh.  Müller 
(1874)  zutreffend  beschrieben  worden,  an  Embryonen  von  Petromyzon 
fluviatilis.  Das  früheste  von  ihm  beobachtete  Stadium  fand  sich  bei 
Embryonen,  an  welchen  das  Vorderende  des  Körpers  0,45  mm  über 
das  kugelig  verdickte,  umgebogene  Hinterende  vorragte,  welche  also 
ungefähr  entsprachen  der  6.  Periode  nach  Goette  (A.  L.  IIP,  1890),  der 
3.  Periode  nach  Kupffer  (A.  L.  IIP,  1890),  d.  h.  dem  in  diesem  Hand- 
buch Bd.  I,  Abt.  2,  p.  10,  Fig.  2e  und  Fig.  2n  abgebildeten  Stadium. 

Eingehender  hat  Kupffer  (A.  L.  IIP,  1890)  bei  Petromyzon 
Planeri  die  Entwicklung  verfolgt.  Er  fand,  daß  die  Bildung  der 
Augenblase  hier  relativ  spät,  mindestens  24  Stunden  nach  vollendeter 
Abschnürung  des  Hirns  von  dem  Ektoderm,  aber  doch  ganz  zu  Anfang 
der  8.  Periode  beginnt,  also  wahrscheinlich  bereits  in  dem  in  diesem 
Handbuch  Bd.  I,  Abt.  2,   Fig.  2d  und  Fig.  2m  abgebildeten  Stadium. 

Fig.  168  giebt  einen  Schnitt  durch  den  Vorderkopf  wieder,  dessen 
Schnittrichtung  durchaus   entspricht   derjenigen  der  in  Fig.  162 — 165 
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abgebildeten  Präparate  vom  Hühnchen,  es  ist  ein  Querschnitt  durch 
den  überragenden  Kopfteil,  der  jedoch  infolge  der  bereits  vorhandenen 
Achsenkrümmung  des  Hirnrohres  im  morphologischen  Sinne  nicht 
transversal,  sondern  der  Achse  annähernd  parallel  (horizontal)  verläuft. 
Die  durch  den  Schnitt  getroffenen  Teile  sind  daher  annähernd  die 
gleichen  in  beiden  Objekten,  die  Abweichung  des  Bildes  ist  aber  trotz- 
dem eine  sehr  aulBFallende.  Dort  in  dem  Vogelembryo  geräumige 
Hirnhöhle  und  relativ  dünne  Wand;  hier  im  Petromyzontenembryo 
enge  Höhle  und  massige  Hirnwand.  Dort  sehr  große  Augeublasen 
und  diese  durch  eine  breite  basale  Zone  auseinandergerückt,  so  daß 
sie  deutlich  bilateral  nach  rechts  und  links  schauen;  hier  sehr  kleine 
Augenblasen  und  diese  nur  durch  eine  sehr  schmale  Basalzone  ge- 
trennt, so  daß  der  Anschein  entsteht,  als  ob  es  sich  um  eine  unpaare 
Anlage  handle,  die  Duplicität  nur  darin  angedeutet,  daß  in  den  late- 
rjden  Ausbuchtungen  der  Erweiterung  beiderseits  Mitosen  auftreten, 
die  am  Boden  fehlen. 


Fij?.  168. 


Fig.  169. 


Fig.  168.  Querschnitt  durch  den  Vorderkopf  eines  Embryo  von  Petromyzon 
Planeri  aus  dem  Anfang  der  3.  Periode  nach  Küpffer  (1890).  Vergr.  160:1.  au 
Ventrikel  in  der  Gegend  der  Augenblasen,  g  Ganglienleiste  des  Trigeminus.  v 
Vorderhirn. 

Fig.  169.  Querschnitt  durch  den  Vorderkopf  eines  Petromyzon  Planen  aus 
dem  Anfang  der  4.  Periode  nach  Küpffee  (1890).  Vergr.  160:1.*  an  Augenblase. 
g  Ganglien  leiste  des  Trigeminus.    /  Lamina  terminalis.     v  Vorderhirn. 


Daß  diese  Auffassung  richtig  ist,  beweist  der  in  Fig.  169  wieder- 
gegebene Befund  eines  nur  wenig  älteren  Neunaugenembryo.  Er  ist 
ein  dem  vorhergehenden  genau  entsprechend  orientierter  Schnitt,  in 
welchem  alle  Teile  der  Anlage  mit  denen  des  oben  Fig.  164  gegebenen 
Bildes  vom  Vogelembryo  nunmehr  mit  Sicherheit  identifiziert  werden 
können.  Die  Augenblasen  sind  im  Laufe  der  3.  Periode  (nach  Küpffer) 
beiderseits  rasch  hervorgewachsen  und  stellen  seitlich  erweiterte  Blind- 
säcke dar,  welche,  wie  die  Profilansicht  (dies  Handb.,  Bd.  I,  2,  Fig.  2n) 
zeigt,  dorsal-  und  kaudalwärts  überhängen,  genau  so  wie  die  des  Vogel- 
embryo in  Fig.  165.  Zwischen  beiden  Augenblasen  findet  sich  wie 
beim  Vogelembryo  eine  basale  Zone,  die  Anlage  der  späteren  Lamina 
terminalis,  und  es  ist  nur  auffallend,  daß  die  basale  Wand  des  Augen- 
blasenstieles  so  ganz  kontinuierlich  in  dieselbe  sich  fortsetzt,  ohne  An- 
deutung der  bei  Vogelembryonen  so  gut  erhaltenen  Grenze. 
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Die  anderen  Unterschiede  der  Schnitte  164  und  169  sind  unter- 
geordneter Natur.  Besonders  auffallend  bei  Petromyzon,  im  Gegen- 
satz zu  dem  Vogelembryo,  ist  das  ungeheure  Ueberwiegen  der  massigen 
Hirnwandung  im  Vergleich  zu  den  dünnwandigen  und  schwächlichen 
Augenblasen.  Dies  ist  aber  lediglich  ein  Unterschied  des  relativen 
Wachstumsüberwiegens.  Für  die  morphologische  Betrachtung  hat  es 
nur  insofern  ein  allerdings  nicht  geringes  Interesse,  als  sich  darin, 
wie  auch  schon  in  dem  verspäteten  Auftreten  der  Augenblasen,  dem 
kein  Sehgrubenstadium  vorhergeht,  deutlich  dokumentiert,  daß  bei 
Petromyzonten,  im  Vergleich  mit  anderen  Wirbeltierklassen,  das  Auge 
schon  in  seiner  ersten  Anlage  Kennzeichen  eines  rudimentären  Organs 
an  sich  trägt. 

Auch  von  einem  Myxinoiden  (Bdellostoma  Stouti)  sind  von 
KüPFFER  (1900)  einige  Nachrichten  über  die  Augenentwickelung  bei- 
gebracht worden.  Das  jüngste 
Stadium,  von  dem  er  die  Augen- 
blase beschreibt,  entspricht  un- 
gefähr den  in  diesem  Handbuch, 
Bd.  I,  Abt.  2,  Fig.  3b,  3c,  4a  ab- 
gebildeten Embryonen. 

Fig.  170.  Querschnitt  durch  den 
Vorderkopf  eines  Embryo  von  Bdelio- 
stoma  iStouti  von  ungefähr  10  mm 
KörperiänKe.  Nach  Kupffer  (1900). 
Vergr.  160:1.  a  Augen  blase,  ep  Epi- 
dermis, h  Haftlciste  am  Seitennind  aes 
Vorderkopfes.  /  Linsenplatte,  t  La- 
mina  terminalis.    v  Vorderhirn. 

Der  in  Fig.  170  nach  Kupffer  wiedergegebene  Querschnitt  durch 
den  Vorderkopf  eines  solchen  Embryo  ist  wiederum  ebenso  orientiert 
wie  die  in  Fig.  164 — 166  vom  Hühnchen  und  in  Fig.  169  vom  Neun- 
auge abgebildeten  Schnitte,  und  wenn  er  auch  hinsichtlich  seiner  Ent- 
wickelungshöhe  entschieden  weiter  ist  als  jene,  so  kann  er  doch  mit 
ihnen  noch  ohne  Schwierigkeit  verglichen  werden. 

Sehr  auffallend  nun  sind  in  diesem  Ingerembryo  die  Augenblasen, 
einmal  durch  ihre  Größe,  sodann  durch  ihre  Dickwandigkeit.  In  beiden 
Beziehungen  steht  dieses  Objekt  in  denkbar  größtem  Gegensatz  zu 
Petromyzon  (Fig.  169)  und  nähert  sich  viel  eher  dem  Vogelembryo 
(Fig.  164,  166).  Denn  wenn  man  sich  das  Cavum  encephali,  d.  h. 
Hirnhöhle  samt  Sehventrikel,  stark  ausgedehnt  dächte,  so  würde  an- 
nähernd das  Bild  der  Schnitte  vom  Hühnchen  herauskommen,  obschon 
auch  dann  noch  mancherlei  Abweichungen  bestehen  bleiben.  Vor 
allem  die  Dicke  der  Wandungen  der  Augenblase!  Hier  scheint  fast, 
wenn  man  das  Massenverhältnis  zum  ganzen  Gehirn  in  Betracht  zieht, 
gar  keine  Augenblase  mehr  vorzuliegen,  sondern  ein  voluminöser 
Sehlappen,  ein  Ophthalmencephalon !  Und  zwar  zeigt  nicht  nur  die 
distale  Wand,  das  spätere  Retinalblatt,  sondern  auch  die  proximale, 
das  Pigmeutblatt,  eine  solche  Verdickung.  Wenn  in  der  vorliegenden 
Zeichnung  nach  der  Zahl  der  Zellkerne  die  Zahl  der  die  Wandungen 
bildenden  Lagen  bezw.  Zeilen  von  Medullarzellen  abgeschätzt  werden 
darf,  so  ist  die  Wand  des  Vorderliirns,  des  Thalamencephalon,  durch- 
schnittlich 6,  das  proximale  Blatt  der  Augenblase  5  und  das  Retinalblatt 
7—8  Zellenlagen  mächtig.    Das  ist  ein  überaus  merkwürdiger  Befund, 
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für  den  ein  Verständnis  zur  Zeit  mangelt  und  nur  in  der  Vermutung 
gesucht  werden  kann,  daß  hier  ein  in  der  Ascendenz  hochentwickelt 
gewesenes  Organ  in  zwecklosem  Rudimente  weiter  vegetiert. 

Seltsam  ist  auch  die  dem  Umschlagsrand  der  Augenblase  gegen- 
überliegende Ektodermverdickung,  welche  Küpffer  mit  Bestimmtheit 
als  Linsenplatte  deutet.  Für  diese  Deutung  kann  natürlich  nur  aus 
rostral-  und  kaudalwärts  benachbarten  Schnitten  die  volle  Ueberzeugung 
gewonnen  werden,  der  Einzelschnitt,  wie  er  hier  vorliegt,  liefert  sie 
nicht,  weil  sich  die  in  Rede  stehende  Verdickung  hier  unmittelbar  an 
eine  eigentümliche  Epidermiswucherung  anschließt,  welche  als  Haft- 
leiste den  Seitenrand  des  Vorderkopfes  säumt  zu  seiner  Verlötung 
mit  dem  Rand  der  Keimhautmulde,  in  der  er  ruht.  Ist  die  Deutung 
richtig,  dann  ist  der  Befund,  wie  Küpffer  mit  Recht  andeutet,  sehr 
merkwürdig,  da  nach  allen  sonstigen  Erfahrungen  die  Linsenplatte 
sich  stets  an  der  freien  Wölbung  des  Retinalblattes  der  Augenblase 
bildet.  Ein  Motiv  für  ihre  dorsal  gerichtete  Verlagerung  ist  ja  aller- 
dings naheliegend  zu  vermuten  eben  in  der  Entstehung  der  erwähnten 
Haftleiste,  einer  exquisit  cänogenetischen,  larvalen  Bildung.  Mit  dieser 
darf  wohl  auch  der  ebenfalls  fremdartige  Befund  in  Zusammenhang 
gebracht  werden,  daß  die  Augenblase  an  ihrer  distalen  Wand  von 
einer  mächtigen  Mesenchymiage  umgeben  ist,  von  der  sie  sich  auch 
im  weiteren  Verlauf  der  Entwickelung  nicht  wieder  befreit,  sondern 
für  immer  sozusagen  lebendig  begraben  bleibt  zu  endgültiger  Ver- 
kümmerung. 

Somit  zeigen  die  beiden  Cyclostomengruppen,  Petromy- 
zonten  und  Myxinoiden,  so  sehr  sie  untereinander  abweichen  in  der 
Entwickelung  ihrer  Augenanlage,  doch  die  allgemeine  Ueberein- 
stimmung,  daß  mannigfach  e  Spuren  einer  höheren  Or- 
ganisation erkennbar  sind,  welche  im  Laufe  der  Phylo- 
genese verloren  ging.  W^enn  man  nur  die  Augenentwickelung 
in  Betracht  zieht,  so  spricht  alles  für  die  Annahme,  daß  es  sich  hier 
nicht  um  primitive,  sondern  um  sekundär  degenerierte  Wirbeltierformen 
handelt. 

Selachier. 

Ganz  anders  stellt  sich  die  Augenentwickelung  bei  Selachiern  dar, 
nämlich  als  ein  in  voller  Kraft  stehender  Entwickelungsvorgang,  der 
mit  den  entsprechenden  Erscheinungen  bei  Vogelembryonen  im  wesent- 
lichen übereinstimmt  und  zum  gleichen  Ziele  führt. 

Wjr  haben  oben  in  dem  Abschnitt  über  die  Sehgruben  auch 
die  erste  Entstehung  der  Augenblasen  bei  Acanthias-  und  Torpedo- 
embryonen bereits  mitbesprochen,  da  ja  das,  was  wir  unter  Beziehung 
auf  die  freie  Fläche  der  Medullarplatte  als  Sehgrube  kennen  lernten, 
in  Rücksicht  auf  die  Außenfläche  der  Medullarwand  die  Augenblase 
darstellt  Bei  Selachierembryonen  ebenso  wie  beim  Hühnchen  dehnen 
sich  diese  ersten  Anlagen  der  Augenblasen  in  gleichem  Schritt  mit 
dem  allmählichen  Schluß  des  Hirnrohres  mehr  und  mehr  aus  und  be- 
dingen in  demselben  Maße  mehr  und  mehr  prominierende,  halbkugelige 
Vorwölbungen  an  der  Seite  des  Vorderkopfes.  Diese  Vorgänge  spielen 
sich  ab  in  den  Stadien  E  und  F  nach  Balfour  und  Ziegler  (dies 
Handb.,  Bd.  I,  Abt.  2,  p.  21,  Fig.  6d),  einer  Periode,  in  der  die  Körper- 
länge bei  Torpedo  ocellata  von  2  auf  annähernd  3  mm,  und  die  Zahl 
der  äußerlich  erkennbaren  Urwirbel  von  12  auf  20  steigt 

Zur  Zeit  da  der  vordere  Neuroporus  geschlossen  ist,  d.  h.  mit 
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BeginD  des  Stadiums  G,  haben  auch  die  Augenblasen  dne  Et^>pe 
ihrer  Entwickelung  erreicht,  auf  der  sie,  zwar  wachsend^  aber  ohne 
wesentliche  Formveränderung,  verbältoismäBig  lange  TOireilen,  nim- 


Fig.  171. 


Fig.  172. 


Fig.  171.  QuerHchnitt  durch  den  Vorder- 
kopf eines  Embryo  von  Torpedo  ocelUta  von 
3,7  mm  Körperlänee.  Präp.  von  A.  Froriep. 
Verer.  W) :  1.  au  Beh^ube,  zur  Augenblase  ge- 
worden,   r  Ventrikel  des  Zwi»chenliims. 

Fig.  172.  Torpedo  ocellata,  3,7  mm,  An- 
fang des  Stadiums  H.  Vergr.  20:1.  Die  punk- 
tierte Linie  bezeichnet  die  Lage  des  Schnittes  Fig.  171 


lieh  die  Stadien  G  und  H  hindurch  und  bis  in  den  Anfang  des 
Stadiunis  J,  durch  einen  Zeitraum,  in  dem  bei  Torpedo  ocellata  die 
Körperlänja:e  von  beiläufig  3  auf  reichlich  5  mm,  die  Urwirbelzahl 
von  ungefähr  20  auf  mehr  als  40  steigt. 

Wenn  man  nun  Schnitte  von  Selachierembryonen  verschie- 
dener Größe  aus  dieser  Periode  (Fig.  171—177),  die  untereinander 
eine  große  Uebereinstimmung  zeigen,  vergleicht  mit  entsprechenden 
Präparaten  vom  Hühnchen  (Fig.  1(52 — 16(>\  so  machen  sich  zwischen 
beiden  gewisse  typische  Abweichungen  bemerkbar,  welche  in  der 
Hauptsache  auf  zwei  Momente  zurückzuführen  sind.  Einmal  ist  das 
Wachstumstempo  der  Augenblase  im  Verhältnis  zur  Gliederung  und 
Achsenkrümmung  des  gesamten  Gehirnrohres  bei  Selachiern  ein  lang- 
sameres als  bei  Vogelembryonen,  und  ferner  überwiegt  das  Vorder- 
hirn im  Verhältnis  zu  Mittel-  und  Hinterhirn  in  den  sich  entsprechenden 
Entwickelungsstadien  beim  Hühnchen  viel  stärker  als  bei  Selachier- 
embryonen. Durch  diese  relativen  Wachstumsdiiferenzen  gestaltet  sich 
das  Bild  der  Querschnitte  aus  den  beiden  Klassen,  bei  aller  Ueber- 
einstimmung der  wesentlichen  Züge,  doch  etwas  verschieden. 

Fig.  171  zeigt  einen  Querschnitt  durch  den  Vorderkopf  eines 
Torpedoembryo,  dessen  Schnittrichtung  in  Fig.  172  in  den  Umriß  des 
Embryo  eingetragen  ist.  Die  Schnittrichtung  ist  eine  scheinbar  ganz 
andere  als  die  des  Schnittes  Fig.  162  durch  das  Hühnchengehim 
Fig.  163.    Wenn  man  aber  die  beiden  Gesamtansichten  Fig.  1(B  und 
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172  vergleicht,  so  sieht  man,  daß  in  der  letzteren  infolge  der  starken 
Mittelhirn-  und  Nackenkrüramung  die  Längsachse  des  embryonalen 
Körpers  zu  der  des  Vorderkopfes  in  einem  spitzen  Winkel  geknickt 


Fig.  173. 


Fig.  174. 


m 


Fig.  173.  Querschnitt  durch  den  Vorderkopf  eines  Embryo  von  Torpedo  ocel- 
lata  von  4,6  mm.  Präp.  von  A  Frobiep.  Vergr.  100:1.  au  Sehventrikel  in  den 
Augenblasen.  /  Linsengegend  des  Ektoderms.  i  Infundibularregion.  v  Ventrikel 
des  Vorderhims. 

Fig.  174.  Torpedo  ocellata,  4,6  mm,  Ende  des  Stadiums  H.  Vergr.  20:1 
Die  unterbrochene  Lmie  bezeichnet  die  Lage  des  Sdinittes  Fig.  173. 

Steht;  infolgedessen  haben  die  zur  Körporachse  transversale  Schnitt- 
ebene der  Fig.  163  und  die  der  Körperachse  parallele  in  Fig.  172 
beide  für  den  Vorderkopf  ungefähr  die  gleiche  Lage.  Während  aber 
in  den  Präparaten  Fig.  162 — 166  der  Schnitt  ganz  innerhalb  des 
Vorderhirns  liegt,  greift  er  in  Fig.  171  infolge  der  relativen  Kleinheit 
des  Vorderhirns  auf  das  Mittelhirn  über;  und  während  in  den  Schnitten 
vom  Hühnchen  (Fig.  164,  166)  das  Gehirnrohr  in  breiter,  geräumiger 
Wölbung  erscheint,  stellt  es  hier  (Fig.  171)  einen  engen  Dachfirst  vor. 
Im  übrigen  zeigen  beide  Objekte,  wie  gesagt,  Uebereinstimmung  in 
den  wesentlichen  Zügen.  Insbesondere  ist  die  Einheit  der  Vorderhirn- 
höhle mit  den  Sehventrikeln  sehr  deutlich,  dieser  einheitliche  Hohl- 
raum hat  im  Schnitt  umgekehrt  T-förmige  Gestalt,  und  die  Kommuni- 
kation der  Sehventrikel  mit  der  übrigen  Vorderhirnhöhle  ist  so  ge- 
räumig, die  Basis  der  Augenblase  also  so  breit  und  wenig  eingeschnürt, 
daß,  ebenso  wie  in  Fig.  162,  es  schwer  ist,  die  Grenze  der  Augenblase 
gegen  die  übrige  Vorderhirnwand  zu  bestimmen.  Ferner  ist  auch 
das  Verhalten  des  mesodermalen  Gewebes  übereinstimmend.  Nur  am 
dorsalen  und  kaudalen  Umfang  der  Augenblase  finden  sich,  die  hier 
vorhandene  Einziehung  der  Wand  ausfüllend,  Mesenchymzellen  und 
Bestandteile  der  Ganglienleiste  des  Trigeminus.  Außerdem  liegt  die 
gesamte  Augenblase,  sowie  auch  die  anschließende  basale  Zone  der 
primitiven  Lamina  terminalis  dem  Ektoderm  dicht  an,  welches  auf  der 
Augenblase  noch  keine  lokalisierte  Verdickung  zeigt,  aber  im  ganzen 
Umfang  des  verbreiterten  rostralen  Vorderhirnabschnittes  eine  etwas 
erhöhte  Epithelschicht  darstellt. 

Eine  Besonderheit  bietet  im  vorliegenden  Objekt  die  distale  Wand 
der  Augenblase  dar,  diejenige,  die  sich  später  einstülpt  und  zum 
inneren  oder  Retinalblatt  des  Augenbechers  wird.  Dieser  Teil  der 
Augenblasenwandung    ebnet    sich    sehr    frühzeitig    in   eigentümlicher 
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Weise,   so   daß  das  Seli epithel,    welches  in  den  Aiigeoblasen  des 

Ilülinchens  die  Konkavität  einer  Kugelschale  auskleidet,  hier  im  Tor- 
pedoembrjo  einen  ebenen  Teller  bildet,  dessen  freie  Fläche  ziem- 
lich genau  niedialwärts  schaut  und  an  seinem  rostralen,  dorsalen  und 
kaudaleu  Umfarii;  in  spitzem  Winkel  in  die  proximale  Wand ,  das 
spätere  Pigmentblatt  des  Augenbechers,  umbiegt.  Da  der  Schnitt  in 
Fig.  171  mit  seinem  unteren  Ende  den  basalen  Umfang  trifft,  so  ist 
diese  spitzwinklige  Umbiegung  hier  nur  am  oberen  Rand  zu  sehen. 


Fig.  175 


—    I 

Fig.  175.  Quersehnift  durch  den  Kopf  eiiieH  Emliryo  vot>  Toqsedo  ocellatft 
vor»  I>B  mm.  Prii[>*  von  A*  Fhuriei\  Ver)j^,  HXh  1.  au  Augcnblase.  «jf  Qaer- 
komjuisöur  der  CHrotis*  interna,  l  Ektoderm  am  oberen  Ptaiid  der  Uiia^DpUtie.  mmd 
mandibulare,  pmd  prümaridibiilare  Kopfhlilile.     r  Zwi&cliiiDhirD. 

Fig.  176.  Tr>q)wlo  ot^ellata,  5*4  mm,  8tadium  J.  Vergr.  20:  K  Die  unter- 
brochenen  Linie«  be/x^ehneii  die  L^e  der  Sfiinitte  Figg.  175  und  177- 

Anders  die  in  Fig.  173  und  175  abgebildeten  Präparate,  deren 
Schnittrichtung  (in  den  Figg.  174  und  176  eingetragen)  die  Angen- 
blase  sozusagen  horizontal  tlurrhi^etzt,  die  erwähnte  Knicknng  der 
Wand  also  am  rostralen  nnd  kaudalen  Rande  trifft.  Hier  erhält  man 
beinahe  den  Eindruck,  als  ob  die  distale  Wand  mit  dem  Sehepitliel 
eine  gewisse  Steifheit  besäße  im  Vergleich  zu  der  i>roxi malen,  die  sich 
weich  in  das  Ventrikellumen  vtirbuchtet.  Als  Motiv  für  dieses  Ver- 
halten kann  die  besonders  in  Fig.  17f)  sich  aufdrängende  Bemerkung^ 
gelten,  daß  die  S  t  e i  f  h  e  i  t  der  A  u  g  e  n  b  I  a  s  e  n  w  a  n  d  genau  nur 
so  weit  reicht,  als  letztere  sich  in  inniger  Berührung  mit  dem 
Ektoderm  befindet.  An  der  Stelle,  wo  diese  an  dem  zugeschärften 
Rande  des  zwiscbendrängenden  Mesencliyms  auseinauderweichen,  da 
knickt  sieb  auch  sofort  die  Angenblasenwand  im  Winke!  ein, 

lu   dem  Embryo  der  Fig,  17H,  zu  Ende  des  Stadiums  H,    ist  im 
Bereich   der  Au  gen  blase   noch   keine  Verdickung  des  Ektoderm  s  vor- 
handen,   in   dem   der  P'ig.  17.5   dagegen,   im  Anfang  des   Stadiums  J^, 
findet   sich   eine  solche  in  den  weiter  basalwärts  gelegenen  Schnitten,' 
Dies  ist  aus  der  Figur  177  unmittelbar  ersichtlich,   da  der  hier  abge- 
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bildete  Schnitt  von  ungefähr  gleichaltrigem  Embryo,  dank  seiner 
Schnittrichtung,  die,  wie  aus  Fig.  176  zu  ersehen,  diejenige  der  vor- 
hergehenden Figur  unter  rechtem  Winkel 
kreuzt,  die  eben  beginnende  Anlage  der 
Linsenplatte  zeigt  Die  Lage  der  letz- 
teren entspricht  dem  mittleren  Drittel  der 
distalen  Augenblasenwand.  Beide  Epithel- 
blätter sind  auch  in  diesem  Objekt  innig 
verbunden.  Die  Augenblasenwand  aber  be- 
sitzt nicht  mehr  jene  gleichmäßige  Dicke  wie 
in  den  jüngeren  Embryonen,  sondern  zeigt, 
und  zwar  genau  entsprechend  der  Aus- 
dehnung der  Linsenplatte,  eine  Ver- 
dickung, durch  welche  nun  die  früher  ebene 
Oberfläche  des  Sehepithels  sich  kon- 
vex in  das  Lumen  des  Sehventrikels 
vorwölbt.  Da  hierin  der  Beginn  der  Ent- 
stehung des  Augenbechers  vorliegt,  verlassen 
wir  die  Selachierentwickelung  für  jetzt,  um 
weiter  unten  an  die  hier  beschriebenen  Vor- 
gänge wieder  anzuknüpfen. 

Fig.  177.  Schnitt  durch  den  Vorderkopf  eines 
Embryo  von  Torpedo  ocellata  von  5,4  mm.  Prap.  von 
A.  Frobiep.  Vergr.  100:1.  au  Sehventrikel  m  der 
Augenblase.  /  Linsenplatte  des  Ektoderms.  st  Stiel  der 
Augenbiase.    v  Ventrikel  im  Zwischen-  und  Mittelhirn. 


Teleosteer. 

Der  erste,  der  mit  Hilfe  der  Schnitttechnik  die  Entwickelung  des 
Fischauges  untersuchte,  war  Schenk  (1867);  die  Entwickelungsstedien 
jedoch,  bei  denen  seine  Beobachtung  einsetzte,  waren  schon  zu  alt, 
um  die  erste  Anlage  der  Augenblase  aufzuklären.  So  war  die  über- 
raschende Entdeckung,  daß  das  Centralnervensystem  und  mit  ihm  die 
Augen  blase  bei  Knochenfischen  nicht  als  Hohlgebilde,  sondern  als 
solide  Massen  sich  vom  Ektoderm  abgliedern,  Küpffer  (A.  L.  IIP, 
1868)  vorbehalten.  Oellacher  (A.  L.  IIP,  1873),  Goette  (1878), 
Hoffmann  (A.  L.  IIP,  1884),  Goronowitsch  (1885)  und  Hennegüy 
(A.  L.  IIP,  1888)  bestätigten  dieselbe  und  erweiterten  unsere  Kenntnis 
darüber. 

Die  Entstehung  der  Augenblase  fällt  bei  Forellenembryonen  in 
die  Ent Wickelungsstadien,  die  nach  Kopsch  (A.  L.  III4,  1898)  mit 
den  ZiflFern  VI,  VII,  VIII  zu  bezeichnen  und  in  diesem  Handbuch, 
Bd.  I,  Abt.  2,  p.  34  als  Fig.  10 f,  g,  h,  abgebildet  sind;  die  Körper- 
iänge  der  Embryonen  steigt  während  dieser  Periode  von  1,6  auf 
2,1  mm. 

Die  Abbildungen  in  Fig.  178  I— V,  5  Querschnitte  durch  eine 
ungefähr  identische  Ebene  des  Vorderkopfes  von  5  Forellenembryonen 
der  angegebenen  Periode,  führen  den  Abschnürungsvorgang  anschau- 
lich vor. 

Fig.  178  I  zeigt  das  Vorderhirn  als  massiven  Medullarstrang  von 
dreiseitig  prismatischem  Querschnitt ;  von  den  3  Seiten  bildet  die  dor- 
sale die  freie  Oberfläche  des  Keimes,   die  beiden  ventralen  sind  die 
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Seitenflächen  des  keilförmig  in  den  Dotter  eingesenkten  Stranges.  Die 
freie  Oberfläche  ist  nahezu  eben,  eine  mediane  Rückenfurche,  wie  sie 
auf  dem  Mittel-  und  Hinterhirnabschnitt  vorhanden  ist,  fehlt  hier  im 
Vorderhirngebiet  dieses  frühen  Stadiums  völlig,  und  ebenso  fehlt  an 
der  freien  Fläche  auch  jede  Andeutung  der  seitlichen  Grenze  der 
Medullaranlage.  An  den  Seitenflächen  dagegen  ist  eine  Gliederung 
durch  2  Furchen  erkennbar,  die  von  Goette  als  „mediale  und  laterale 


xvc.  Triu*  f:iho  AU*  iet;  :i*eii  KoF^CH   x:*  VI.  VII,  VllI   m  SaeJcLueBidai  Si»- 


Die  Entwickelung  des  Auges.  173 

Grenzfurche"  bezeichnet  wurden ;  von  dem  ventralwärts  vorspringenden 
„Kiel''  (KüPFFER)  setzt  sich  durch  die  mediale  Grenzfurche  jederseits 
als  flache  Wölbung  die  erste  Andeutung  der  Augenblase,  oder  richtiger 
gesagt  der  Augenknospe,  ab,  und  an  diese  schließt  sich,  durch 
die  laterale  Grenzfurche  von  ihr  geschieden,  eine  ebenfalls  ventral- 
wärts vortretende  flache  Erhabenheit  an,  eine  Wucherung  des  Ekto- 
derms,  die,  der  Kopffalte  anderer  Wirbeltierembryonen  homolog,  die 
Tendenz  hat,  zur  Abhebung  des  Vorderkopfes  und  Bildung  der  Mund- 
bucht sich  einzusenken,  dieses  Ziel  aber  erst  in  viel  späteren  Stadien 
erreicht.  Daraus  ergiebt  sich,  daß  an  der  Seitenfläche  die  Abschnü- 
rungsgrenze  des  MeduUarstranges  mit  der  von  Goette  als  laterale 
Grenzfurche  bezeichneten  Einziehung  zusammenfällt. 

In  Fig.  178  II  ist  diese  Grenze  bereits  unverkennbar  ausgeprägt 
durch  eine  spitzwinklige  Einziehung  zwischen  Augenknospe  und  Ober- 
flächenektoderm.  Auch  die  mediale  Grenzfurche  ist  tiefer  eingezogen 
und  bildet  nun  deutlich  die  ventrale  Grenze  der  Augenknospe.  Der 
Hauptfortschritt  dieses  Embryo  ist  der  erste  Anlauf  zur  Bildung  des 
Lumens,  das  sich  als  kleiner  unregelmäßiger  Spalt  in  der  Medianebene 
des  Kieles  eingestellt  hat. 

Fig.  178  III  zeigt  weitere  Fortschritte  in  allen  diesen  Punkten. 
Der  Spaltraum  hat  eine  regelmäßigere  Wand  erhalten,  die  Augen- 
knospen haben  sich  durch  tiefe  Einziehung  der  Grenzfurchen  halb- 
kugelig abgeschnürt,  und  besonders  eingreifend  ist  die  durch  Vertiefung 
der  lateralen  bezw.  jetzt  dorsalen  Grenzfurche  bedingte  Abgrenzung 
der  gesamten  Vorderhirnanlage  von  dem  darüber  liegenden  Ektoderm, 
welche  so  weit  gediehen  ist,  daß  beide  nur  noch  in  einer,  etwa  ^/^ 
der  ganzen  Breite  einnehmenden,  mittleren  Zone  miteinander  ver- 
bunden sind. 

Fig.  178  IV  ist  einem  merklich  älteren  Embryo  entnommen,  in 
dem  nunmehr  die  Bildung  der  Medullarhöhle  im  Vorderhirn  weit  ge- 
diehen ist,  derart,  daß  der  Ventrikelraum  sich  sowohl  in  der  Medianebene 
vom  Boden  bis  zur  Decke,  wie  auch  beiderseits  in  die  Augenknospen 
hinein  angelegt  hat.  Die  Abschnürung  von  dem  Ektoderm  der  Ober- 
fläche ist  ebenfalls  fortgeschritten,  so  daß  jetzt  hier  ein  Querschnitts- 
bild erreicht  ist,  das  mit  den  typischen  Abschnürungsbildern  des  Me- 
dullarrohres  in  anderen  Wirbeltierklassen  ohne  weiteres  identifizierbar 
erscheint.  Eine  Abweichung  des  Objektes  von  anderen  Formen  be- 
steht noch  darin,  daß  der  Vorderkopf  des  Embryo  nicht  vom  Dotter 
abgehoben  ist;  die  Kopffalte,  deren  Beginn  schon  in  den  jüngeren 
Stadien  verfolgt  wurde,  hat  sich  jedoch  weiter  ventralwärts  herab- 
gesenkt, und  zwar,  was  für  uns  von  besonderem  Interesse  ist,  so 
weit,  daß  die  laterale  Wölbung  der  infolge  der  Entstehung  der  Seh- 
ventrikel nun  zu  Blasen  gewordenen  Augenknospen  von  der  einge- 
senkten Epidermis  ganz  umfaßt  wird.  Daß  bei  dieser  Einsenkung  des 
Ektoderms  die  oberflächliche  Zellenlage  desselben  nicht  mitgeht, 
sondern  als  zarte  Brücke  über  der  Lichtung  der  nur  von  der  „Grund- 
schichf  (Goette)  des  Ektoderms  gebildeten  Kopffalte  zeitweise  stehen 
bleibt,  das  ist  nichts  Besonderes,  sondern  stimmt  mit  dem  allgemeinen 
Verhalten  dieser  „Deckschicht''  (Goette)  bei  Teleosteern,  Ganoiden 
und  teilweise  auch  Amphibien  überein,  welche,  morphologisch  ohne 
Bedeutung,  lediglich  als  Schutzhülle  für  den  im  Wasser  frei  sich  ent- 
wickelnden Embryo  aufzufassen  ist  und  später  schwindet. 

Der  in  Fig.  178  V  wiedergegebene  Schnitt  ist  einem  noch  älteren, 
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am  Ende  der  oben  gekennzeichneten  Periode  stehenden  Embryo  ent- 
nommen. Hier  ist  nun  sowohl  der  Prozeß  des  Hohlwerdens  der  Gehirn- 
anlage, wie  auch  die  Abschnürung  der  letzteren  vom  Ektoderm  voll- 
ständig abgelaufen,  und  wir  finden  in  Bezug  auf  diese  beiden  Punkte 
Verhältnisse  vor,  die  sich  von  den  oben  geschilderten  Befunden  bei 
Selachier-  und  Vogelembryonen  im  wesentlichen  nicht  unterscheiden. 
Bereits  hat  nun  auch  schon  die  Einschnürung  des  Halses  der  Augen- 
blase begonnen,  die  jedoch  in  einem  solchen,  annähernd  rechtwinklig 
zur  Gehirnachse  geführten  Querschnitt  nur  am  dorsalen  Umfang  eine 
merkliche  Veränderung  herbeigeführt  hat,  während  die  ventrale,  auf 
dem  Kopfmesoblast  ruhende  Wand  ziemlich  kontinuierlich  in  die 
Vorderhirnwand  übergeht. 

Die  Kopffalte  des  Ektoderms  ist  nunmehr  so  weit  in  die  Tiefe  ge- 
drungen, daß  der  Vorderkopf  ganz  von  Ektoderm  umfaßt  ist,  die 
beiden  Blätter  der  Falte  haben  sich  aber  noch  nicht  gelöst,  und  der 
Zugang  in  den  Spaltraum  zwischen  ihnen  ist  noch  durch  die  ^Deck- 
schicht'' abgeschlossen.  Infolgedessen  ist  der  Vorderkopf,  obschon 
von  Ektoderm  umschlossen,  doch  nicht  frei,  sondern  auf  dem  Blasto- 
derm  angewachsen,  was  den  Vergleich  mit  Schnitten  wie  in  Fig.  160 
und    161    erschwert,    weil   bei  Säugetier-   und    Vogelembryonen   der 

Vorderkopf  frei  vorragt.    Denken   wir  uns 
_      ^       *'  jedoch  in  dem  Forellenembryo  die  Kopffalte 

aus  ihrer  Verwachsung  gelöst,  dann  finden 
wir  übereinstimmende  Verhältnisse  und 
können  gerade  hier  mit  besonderer  Deut- 
lichkeit konstatieren,  daß  die  Augenblase 
der  dorsalen  Längszone  (Flügelplatte,  His) 
des  Gehirnrohres  angehört.  Bei  Säuger-, 
Selachier-  und  Vogelembryonen  ist  dieser 
Nachweis   für    die   Sehgruben    bei    offener 

Fig.  179.  HorizoQtalschnitt  durch  den  Kopf- 
teil  eines  Embryo  von  Trutta  fario  aus  dem  nach 
Kopscu  mit  VIII  zu  bezeichnenden  Stadium.  Nach 
GoETTE  (1878).  Vergr.  ungef.  120 : 1.  au  Augenblase. 
m  Mittelhim.  at  Stiel  der  Augenblase,  v  Vorderhim. 

Medullarplatte  ebenfalls  leicht,  nach  Schluß  des  Medullarrohres  aber, 
d.  h.  für  die  Augen  blasen  wird,  wie  oben  (p.  163)  besprochen,  durch 
die  rasch  zunehmende  Achsenkrümmung  des  Vorderhirnes  die  Orien- 
tierung erschwert. 

In  dem  Maße  nun,  wie  die  Augenblasen  sich  vom  Vorderhirn  ab- 
schnüren und  zugleich  mit  diesem  weiter  wachsen,  nehmen  sie  immer 
mehr  eine  kaudalwärts  gekrümmte  Form  an,  der  Stiel  sitzt  am  rostralen 
Ende  und  rückt  mit  dem  entsprechend  gerichteten  Wachstum  des 
Hirnrohres  allmählich  immer  weiter  rostralwärts  vor.  Hiervon  können 
nur  Horizontalschnitte  eine  Anschauung  geben,  wie  ein  solcher  in 
Fig.  179  abgebildet  ist,  aus  dem  gleichen  Stadium  wie  Fig.  178  V.  Ein 
Vergleich  mit  der  Dorsalansicht  des  in  diesem  Handb.,  Bd.  I,  Abt  2, 
Fig.  10  h  dargestellten  Embryo  dient  zur  Erläuterung.  Die  Augen- 
blasen reichen  kaudalwärts  bis  auf  die  Grenze  zwischen  Vorder-  und 
Mittelhirn  oder  sogar  ein  wenig  auf  letzteres.  Die  Insertion  der 
Augenblasenstiele  wird  rostralwärts  überragt  von  einem  schnabelförmig 
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vortretenden  Teil  des  Vorderhirndaches,  an  dessen  Spitze  ungefähr  der 
Ort  des  Neuroporus  zu  suchen  wäre.  Noch  ist  die  Dicke  der  proxi- 
malen und  der  distalen  Wand  der  Augenblase  annähernd  gleich;  im 
weiteren  Wachstum  überwiegt  die  distale  (Retinalblatt)  ganz  be- 
deutend, wie  zu  ersehen  aus  einem,  der  Fig.  179  entsprechend  orien- 
tierten Schnitt  von  einem  etwas  Uteren  Forellenembryo,  den  Hopp- 
mann (A.  L.  ms  1884,  Taf.  IV,  Fig.  7)  bei  stärkerer  Vergrößerung 
abbildet.  Hier  besteht  die  proximale  Wand  aus  einfachem  Cylinder- 
epithel,  die  distale  dagegen  aus  4 — 5  Zellenlagen ;  außerdem  läßt  diese 
Figur  auch  Deck-  und  Grundschicht  der  Epidermis  unterscheiden  und 
zeigt,  daß  die  gewölbte  Außenfläche  der  distalen  Augenblasenwand  in 
inniger  Berührung  mit  der  Epidermis  steht,  und  daß  mesodermales 
Gewebe  sich  nur  an  der  proximalen  Wand  findet. 

Ganoiden. 
Hier  beschränken  sich  unsere  Kenntnisse  über  die  Augenentwicke- 
lung  für  jetzt  noch  auf  die  Untersuchung  an  Lepidosteus  osseus 
von  Balfour  und  W.  N.  Parker  (A.  L.  IIIS  1882),  welche  gezeigt 
haben,  daß  zwischen  dieser  Form  und  den  Teleosteem  hier  wie  über- 
haupt und  besonders  in  der  Entwickelung  des  Centralnervensystems 
eine  weitgehende  Uebereinstimmung  besteht. 
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Fig.  180.  Querschnitt  durch  den  Yorderkopf  eines  6  Tage  alten  Embryo  von 
Lepidosteus  osseus.  Nach  Balfour  und  Parker  (1882).  Vergr.  ungef.  120:1. 
QU  Augenknospe,  ek  Ektoderm.  en  Entoderm.  mtz  Mesoderm.  v  Ventrikel  des 
Vordeniims. 

Bei  Lepidosteusembryonen  vom  5.  Tag  nach  der  Be- 
fruchtung, also  aus  dem  Stadium,  welches  in  dies.  Handbuch,  Bd.  I, 
Abt.  2,  p.  28,  Fig.  8c  abgebildet  ist,  werden  die  Augenblasen  als  Vor- 
wölbungen zur  Seite  des  Vorderhirns  äußerlich  erkennbar.  Schnitte 
durch  solche  Embryonen  lehren,  daß  auf  diesem  Entwickelungsstadium 
der  bis  dahin  solide  MeduUarstrang  beginnt,  sein  Lumen  zu  gewinnen 
durch  Auseinanderweichen  der  Zellen  in  der  Medianebene,  und  zwar 
nimmt  diese  Spaltbildung  im  Bereich  des  Gehirns  ihren  Anfang.  Ein 
Querschnitt  durch  die  Vorderhirngegend  zeigt  die  Augenknospen  als 
flache  seitliche  Auswüchse,  in  welche  das  eben  sich  bildende  Ventrikel- 
lumen ein  wenig  eindringt. 

Embryonen  vom  6.  Tag  (Fig.  8d)  lassen  eine  auffallend  starke 
Verbreiterung  des  Kopfes  erkennen,  die  zum  Teil  wohl  bedingt  ist 
durch  das  beträchtliche  Vorragen  der  Augenblasen.  Der  in  Fig.  180 
wiedergegebene  Schnitt  durch  den  Vorderkopf  eines  Embryo  dieses 
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Alters  zeigt  den  Ventrikel  des  Vorderhirns  ausgebildet  als  medianen 
Spaltraum  mit  glatter  Begrenzung;  ungefähr  von  der  Mitte  der  Seiten- 
wand sieht  man  die  Anlage  der  Augenblase  abgehen,  merkwürdiger- 
weise aber  noch  als  soliden  Auswuchs,  trotzdem  er  bereits  durch  einen 
eingeschnürten  Hals  als  kugeliger,  gestielter  Körper  von  der  Hirn- 
wand sich  absetzt.  Die  Beweiskraft  dieses  Präparates  ist  zweifelhaft. 
Balfour  und  Parker  selbst  äußern  Bedenken,  ob  dasselbe  (ihr 
einziger  Schnitt  dieses  Stadiums,  der  die  Augenblase  enthielt)  ein 
richtiges  Bild  gebe,  und  halten  für  wahrscheinlich,  daß  die  Augen- 
blasenhöhle  wohl  bereits  vorhanden,  aber  nicht  sichtbar  war,  weil  der 
Schnitt  die  Wandung  gestreift  hatte.  Für  diese  Auffassung  spricht 
auch  das  Bild  (Fig.  180)  durch  die  der  dorsalen  Wand  entlang  er- 
kennbare ventrikuläre  Oberflächenkontur.  Auffallend  ist  in  dem  Prä- 
parat nebenbei  auch  die  bedeutende  Ausbreitung  des  mesodermalen 
Gewebes,  welches  die  Augenblasen  fast  allseitig  umgiebt  und  nur  am 
dorso-lateralen  Umfang  einen  kleinen  Bezirk  frei  läßt,  wo  die  Augen- 
blase mit  der  Epidermis  in  unmittelbarer  Berührung  stehen  kann. 

Bei  Embryonen  vom  7.  Tag  sind  die  Augenblasen  hohle  Aus- 
buchtungen des  Vorderhirns,  die  sich  lateral  erweitern  und  mit  ihrer 
lateralwärts  gewölbten  distalen  Wand  an  der  Epidermis  anliegen;  die 
Grundschicht  der  letzteren  erscheint  in  dem  entsprechenden  Gebiet 
ganz  wenig  verdickt  als  erste  Andeutung  der  Linsenbildung. 

Am  8.  Tag  schickt  sich  die  Angenblase  zur  Umgestaltung  in  den 
Augenbecher  an.    Fig.  181   giebt  einen  Querschnitt  des  Kopfes  aas 

diesem    Stadium;    der    Stiel    ist 
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deutlich  abgesetzt;  die  Augen- 
blase, obschon  noch  ziemlich  ge- 
räumig, zeigt  doch  eine  Knickung 
ihrer  Wandung  und  dadurch  be- 
dingte Abgrenzung  einer  proxi- 
malen und  einer  distalen  Wand; 
die  letztere,  das  spätere  Retinal- 
blatt,  ist  im  Vergleich  zur  proxi- 
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Querschnitt  durch  den 
Vorderkopf  eines  8-tägigen  Embryo  von 
LepidosteuB  osseus.  Nach  Balfoub 
und  Parker  (1882).  Vergr.  un^ef. 
100:1.  au  Augen  blase,  d  Deckschicht 
des  Ektoderms.  en  Vorderdarm,  g 
Orundschicht  des  fätodernis.  /  Linsen- 
platte, st  Stiel  der  Augenblase,  v  Vor- 
derhirn. 


malen,  dem  späteren  Pigmentblatt,  etwas  mächtiger  und  bereits  ein 
wenig  eingezogen,  so  daß  die  Sehepithelfläche  sich  flach -konvex  in 
den  Sehventrikel  hinein  vorwölbt;  die  Außenfläche  der  distalen  Wand 
liegt  der  Epidermis  an,  welche  in  diesem  Berührungsgebiet  eine  der 
Berührungsfläche  innig  angeschmiegte,  schon  recht  beträchtliche  An- 
schwellung besitzt;  diese  Verdickung,  die  erste  Anlage  einer  Linsen- 
platte, betriff't  nur  die  „Orundschicht^  der  Epidermis,  da  bei  Ganoiden 
wie  bei  Teleosteern  eine  „Deckschicht^,  an  den  Proliferationsvorgängen 
des  Ektoderms  unbeteiligt,  als  schützende  Hülle  die  freie  Oberfläche 
des  Embryo  überzieht. 
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Amphibien. 

Wir  haben  oben  die  Sehgruben  der  offenen  Medullarplatte  bei 
Embryonen  gewisser  Amphibien  besprochen  und  gezeigt,  wie  diese 
nach  Schluß  des  Medullarrohres  sich  weiter  vertiefen  und  zu  Augen- 
blasen werden.  Die  Ausgestaltung  dieser  letzteren  vollzieht  sich  sehr 
ähnlich  den  Befunden  bei  Selachiern;  die  Abweichungen  sind 
dreierlei  Art,  bedingt  durch  1)  die  beträchtlichere  relative  Dicke 
der  Medullarwand,  2)  die  frühere  Ausbreitung  des  Mittelblattgewebes, 
3)  die  spätere  Abhebung  des  Vorderkopfes. 

Am  eingehendsten  sind  die  Vorgänge  behandelt  von  Kessler 
(1871,  1877)  für  Triton  und  von  Goette  (A.  L.  IIP,  1875)  für  Bom- 
binator. Bei  der  erwähnten  Uebereinstimmung  mit  der  oben  aus- 
führlicher vorgeführten  Selachierentwickelung  können  wir  uns  hier  auf 
die  Untersuchung  einer  kurzen  Entwickelungsperiode  beschränken,  die 
charakterisiert  wird  durch  die  Abbildung  in  diesem  Handb.,  Bd.  I,  Abt.  2, 
p.  73,  Fig.  23c,  einen  ünkenembryo,  bei  dem  die  Bildung  des  Schwanz- 
teiles vor  kurzem  begonnen  hat. 

Schon  früher,  unmittelbar  nach  Schluß,  hat  das  Gehirnrohr  in  dem 
sich  ventralwärts  umbiegenden  Teil  des  Vorderhirns  seine  größte 
Breite.  In  diesem  Teil  schnürt  sich  die  Seiten- 
wand als  rundliche  Vorragung  dadurch  ab, 
daß  ^die  anfangs  breite  Basis  der  Vorragung 
von  oben,  vorn  und  hinten  sich  zusammen- 
zieht oder,  genauer  ausgedrückt,  von  der  sich 
ausdehnenden  Hirnwand  gegen  die  basale  Seite 
des  Hirnes  zusammengeschoben  wird.  In  dem 
Maße,  wie  dieser  Vorgang  fortschreitet,  verwan- 
delt sich  jene  Basis  zu  einem   hohlen   Stiele, 

Fig.  182.  Frontalschnitt  durch  den  Vorderkopf 
eines  Embryo  von  Bombinator  igneus  nach  Beginn  der 
Schwanzbildung.  Nach  Goette  (1875).  au  Augenblase. 
d  Vorderdarm.    i  Infundibularr^ion.    v  Vorderhim. 

der  späteren  Anlage  des  Sehnerven,  welcher  am  Rande  der  anatomischen 
Hirnbasis  die  Augenblase  mit  ihrem  Mutterboden,  dem  Zwischenhirn, 
in  Verbindung  erhält.''  Während  dieser  Abschnürung  erfolgt  auch, 
wesentlich  durch  Zellenverschiebungen,  ein  Dünnerwerden  der  medialen 
und  Dickerwerden  der  lateralen  Wand.  Anfangs  wird  die  verdickte 
Außenwand  mit  ihrer  konvexen  Außenfläche  an  die  Epidermis  gedrückt, 
während  sie  nach  innen  den  Sehventrikel  auffallend  eben  begrenzt 
(vgl.  Fig.  182  mit  dem  Selachierembryo  in  Fig.  173!);  später  plattet 
sich  die  Außenfläche  an  der  Epidermis  nicht  nur  ab,  sondern  erscheint 
in  der  Mitte,  wo  sie  am  dicksten  ist,  nach  innen  eingedrückt,  so  daß 
ihre  vorgewölte  Innenfläche  der  ihr  gegenüberliegenden  medialen  Wand 
der  Augenblase  allmählich  genähert  und  dadurch  der  dazwischen  ge- 
legene Sehventrikel  zu  einem  mehr  spaltartigen  Räume  eingeengt 
wird.  Damit  beginnt  die  Entstehung  des  Augenbechers,  welche  wir 
weiter  unten  verfolgen  werden. 

Mammalia. 

Die  bemerkenswerte  Thatsache,  daß  im  embryonalen  Auftreten  des 
Sehorgans  gerade  die  höchstentwickelte  Wirbeltierklasse  den  primi- 

HMdbaefa  dar  Eatwicktloocilahre.  11.  fl.  12 
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tiven  Zustand  am  besten  bewahrt  hat,  wurde  oben  in  dem  Abschnitt 
Über  die  Sehgnibe  der  offenen  Medullarplatte  bereits  gewürdigt.  Durch 
den  Schluß  des  Oehirnrohres  werden  die  Sehgruben  zu  Augenblasen, 
wie  bei  Selachiern  und  Sauropsiden,  so  auch  bei  Säugetierembryonen, 
und  da  bei  letzteren,  wie  oben  gezeigt,  die  Vorderliirnplatte  relativ 
lange  offen  bleibt,  so  sind  beim  Schluß  derselben  die  Augenblasen 
bereits  relativ  umfangreiche  Gebilde. 

Die  konisch  verjüngte  Gestalt  (Fig.  159,  160),  welche  die  Seh- 
gruben auf  der  Höhe  ihrer  Entwickelung  haben,  ist  nach  Schhiß  des 
Gehirnrohres  auch  in  der  Form  der  Augenblasen  noch  zu  erkennen, 
denn  diese  gehen  aus  der  Seiteuwand  des  Vorderhirns  mit  so  breiter 
Basis  hervor  (Fig.  185),  daß  es  schwer  ist,  eine  bestimmte  Grenze 
zwischen  beiden  zu  ziehen,  und  die  Bezeichnung  Infundibula  ocnlaria, 
welche  Cirincione  (1892)  für  diesen  frühen  Zustand  der  Augenblasen 
gebraucht,  durchaus  zutreffend  erscheint. 

Eine  Besonderheit  bieten  die  Säugetierembryonen  dar  im  Ver- 
halten des  m esodermalen  Gewebes,  indem  dieses  zwischen 
Augenblase  und  Ektoderm  zeitweilig  eindringt,  später 
aber,  wenn  die  Einstülpung  der  Linsenblase  beginnt,  aus  dem  Spalt- 
raum sich  wieder  zurückzieht. 

Bei  allen  bisher  besprochenen  Wirbeltierembryonen  fanden  wir 
die  distale  Wand  der  Augenblase  mit  ihrer  konvexen  Wölbung  dem 
Ektoderm  unmittelbar  anliegend  und  stellten  fest  (z.  B.  Fig,  177),  daß 
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Fig.  183.    Schoitt  durch  den  Vorderkopl  eine«*  Embryo  von  Gani§  fam.    Na 
Kessler  (1877).    Verpr.  uogef.  120  :  L    au  Äugenblaae,   bt  Blutgefäße,    ek  Ektoderm. 
me$  MeeoderiD.    nt  Stiel  der  Augeobbse.    t  Lftmina  terniinalis*    v  Vonlerhira. 

Fig.  184.  Schnitt  durch  deu  Vorderkopf  eines  Embryo  von  Lcpua  cuniculuB, 
etwa  10  Tage  alt.  Nach  Rabl  (I904J).  Vergr.  200 :  1.  au  AuKeDbfaße.  bl  Blut- 
gefilfie.    ck  Ektoderm.    l  Li  ueen  platte,    tne*  Mesodenu.    h  Stiel  der  Augen  blase. 
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in  dem  Gebiet  dieses  Eontaktes  einerseits  das  Ektoderm  zur  Linsen- 
platte anschwillt,  andererseits  die  Augenblase  zur  Bildung  des  Retinal- 
blattes  sich  verdickt  und  einsenkt,  ohne  daß  zwischen  beiden  eine 
Spur  von  mesodermalem  Gewebe  weder  bleibend  noch  vorübergehend 
aufgetreten  wäre.    Anders  bei  Säugetierembryonen. 

Wie  wir  oben  (p.  157)  besprachen,  steht  die  Wand  der  Sehgrube, 
und  ebenso,  nach  Schluß  des  Gehirnrohres,  der  Augenblase  zunächst 
nur  in  einem  ventral-kaudalen  Sektor  ihres  Umfanges  mit  Kopfmeso- 
derm  in  Berührung  (Fig.  160),  sowohl  der  lateral  gewendete  Grund, 
wie  auch  die  rostrale  und  dorsale  Wand  liegen  dem  Ektoderm  in 
inniger  Berührung  an.  Mit  der  sich  rasch  vermehrenden  Achsen- 
krümmung des  Hirnrohres  wendet  sich  nun  aber  die  ventrale  Fläche 
immer  mehr  kaudal-,  schließlich  sogar  kaudal-dorsalwärts ,  und  der 
ursprünglich  kaudale  Umfang  wird  zum  dorsalen  oder  gar  zum  dorso- 
rostralen.    Hierdurch  wird  das  Kopfmesoderm  im  dorsalen  Umfang  der 
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Fig.  185.    Querschoitt  eines  Embryo  von  Canis  fam.  von  43  mm  Kör 
Prap.  von  A.  Froriep.    Vergr.  100: 1.    au  Aueenblase.    ek  Ektoderm.    i'InfunBi- 
brüarregion.    mes  mesodermaßs  Gewebe,    v  Voraerhim. 

Fi^.  186.  Linksseitige  Profilansicht  eines  Embryo  von  Canis  fam.  von  4,8  mm 
Körperlange.  Vergr.  20  :  1.  Die  unterbrochenen  Linien  geben  eine  Vorstellung  von 
der  ungefären  Lage  der  Schnitte  Fig.  183  und  185. 

Augenblasen  bis  zum  rostralen  Kopfende  vorgeschoben  und  fließt  hier 
mit  dem  Mittelblattgewebe  der  basalen  Region  zusammen;  nur  die 
laterale  Oberfläche  bleibt  vorläufig  noch  frei  und  stellt  somit  den 
gleichen  Kontaktbezirk  von  Augenblase  und  Ektoderm  dar,  den  wir 
bei  den  übrigen  Wirbeltierklassen  gefunden  haben. 

Dieser  Kontakt  nun  erhält  sich  hier  bei  Säugerembryonen  nur 
ganz  kurze  Zeit;  einzelne  eindringende  Mesenchymzellen  trennen  die 
beiden  Epithellagen,  und  sobald  dies  geschehen,  breitet  sich  ein 
mesodermales  Zwischengewebe  in  dem  Spaltraum  aus,  so  daß  die  Augen- 
blase nun  allseitig  von  Mesenchym  umgeben  ist. 

12* 
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Wie  rasch  diese  Umwachsung  vor  sich  gebt,  ergiebt  sich  aus  den 
Abbildungen  Fig.  183  und  185,  von  2  Hundeembryonen,  die  ungefähr 
dem  gleichen  Entwickelungsstadium  vor  Eintritt  der  Nackenkrümmung 
angehören,  der  erstere  gleichaltrig,  der  andere  nur  wenig  älter  als 
der  von  Bischoff  (A.  L.  III^®,  1845)  unter  Fig.  37  A— D  abgebildete. 
Die  beiden  Schnitte  sind  ungefähr  rechtwinklig  zu  einander  orientiert, 
ihre  Lage  ist  in  der  Skizze  Fig.  186  angedeutet. 

Wfiirend  nun  hier  in  dem  jüngeren  Embryo  (Fig.  183)  die  distale 
Wölbung  der  Augenblase  dem  Ektoderm  noch  so  unmittelbar  anliegt, 
daß  die  Grenzkonturen  beider  zu  einer  Linie  verschmelzen,  zeigt  der 
nur  wenig  ältere  (Fig.  185)  eine  relativ  mächtige  Lage  Mesenchym 
zwischen  beiden,  welche  dorsal-  wie  basalwärts  in  der  Schnittserie 
sich  kontinuierlich  erweist  und  somit  eine  geschlossene  Mesenchym- 
hfllle  der  Augenblase  darstellt. 

Hinsichtlich  des  allgemeinen  Entwickelungszustandes,  bei  welchem 
diese  Einschiebung  von  Mesoderm  zwischen  Augenblase  und  Ektoderm 
erfolgt,  scheint  bei  verschiedenen  Säugetierordnungen  eine  gewisse, 
wenn  auch  nur  annähernde  Uebereinstimmung  zu  bestehen. 

Ein  Hundeembryo,  dem  die  Figg.  185  und  186  entsprechen,  zeigt 
13 — 14  Urwirbel,  sowie  vertiefte,  aber  noch  weit  offene  Gehörgruben. 

Bei  Kaninchen  fand  Rabl  (1900),  daß  bei  Embryonen  von 
13  Urwirbeln  Mesodermzellen  in  den  Spaltraum  zwischen  Augenblasen 
und  Ektoderm  sich  einzudrängen  beginnen. 

Nach  Keibel  (A.  L.  II,  1897),  der  die  betreffende  Frage  bei 
Seh  Weins  embryonen  mit  großer  Sorgfalt  verfolgt  hat,  besteht  hier 
von  der  Bildung  der  Augenblasen  an,  d.  h.  von  Stadien  mit  10  Ur- 
wirbeln beginnend,  bis  zu  Stadien  mit  15—16  Urwirbeln  der  volle 
unmittelbare  Kontakt,  nur  ausnahmsweise  zeigt  sich  der  Beginn  der 
Mesodermeindrängung  schon  mit  13  oder  14  Urwirbeln;  die  Gehör- 
gruben aller  dieser  Embryonen  waren  angelegt,  aber  noch  ziemlich 
flach.  Bei  Embryonen  mit  17  und  mehr  Urwirbeln  findet  sich  regel- 
mäßig eine  Mesodermlage,  bis  sie  bei  Embryonen  mit  30  Urwirbeln 
wieder  spärlicher  wird,  und  mit  32—34  Urwirbeln  ganz  verschwindet. 
Um  diese  Zeit  also,  wo  die  Bildung  der  Linsenplatte  und  die  Um- 
gestaltung der  Augenblase  einsetzt,  hat  sich  der  von  Mesoderm  freie 
Kontaktbezirk  zwischen  den  beiden  Gebilden  bereits  mehr  oder  weniger 
vollständig  wiederhergestellt. 

Ziehen  wir  diese  letzte  Erscheinung,  auf  die  im  nächsten  Abschnitt 
eingehender  zurückzukommen  sein  wird,  hier  vorläufig  mit  in  Betracht 
und  überblicken  das  geschilderte  Verhalten  des  Mesoderms  bei  Säuge- 
tieren, so  stellt  sich,  im  Hinblick  auf  das  bei  allen  übrigen  Wirbel- 
tierklassen kontinuierliche  Bestehen  des  primitiven  Kontaktes  zwischen 
Augenblasen  und  Ektoderm,  jenes  Auftreten  der  mesodermalen 
Zwischenschicht  als  eine  temporäre  Unterbrechung  dar,  durch  welche 
diese  einheitliche  Periode  in  die  des  ersten  oder  primären  und  des 
zweiten,  sekundären  Kontaktes  getrennt  wird. 

Daß  in  der  Berührung  der  Augenblase  mit  dem  Ekto- 
derm ein  morphogenetisches  Moment  von  fundamentaler 
Bedeutung  vorliegt,  darüber  kann  nach  allen  Erfahrungen  der  ver- 
gleichenden wie  der  experimentellen  Entwickelungslehre  (vergl.  See- 
mann 1901)  kein  Zweifel  sein.  Wir  können  daher  ein  Ereignis,  wie 
die  geschilderte  Invasion  von  Seiten  des  Mesoderms,  durch  welche 
der  Bestand  jenes  wichtigen  Kontaktes  gefährdet  wird,   nur  als   eine 
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sekundär  erworbene,  cänogenetische  Störung  des  primitiven  Ent- 
wickelungsganges  auffassen,  lieber  das  Motiv,  das  diese  Entwickelungs- 
Störung  bewirkt,  hat  H.  Virchow  Ü901,  p.  772)  die  sehr  einleuchtende 
Vermutung  geäußert,  daß  die  bei  Säugetierembryonen,  und  nur  bei 
diesen,  sich  vollziehende  Entstehung  einer  gefäßhaltigen  Linsenkapsel 
sich  hier  gewissermaßen  zum  voraus  meldet.  Zur  Ernährung  des  sich 
demnächst  zur  Linsenbildung  anschickenden  Ektodermbezirkes  —  so 
würde  man  sich  etwa  vorzustellen  haben  —  drängt  sich  das  gefäß- 
fQhrende  Mesenchym  vor  der  Zeit  heran ;  sein  blinder  Eifer  aber  wird 
zur  Gefahr,  denn :  würde  das  Ektoderm  zu  früh  der  Kontakt  Wirkung 
mit  der  Augenblase  entzogen,  dann  würde  ihm  möglicherweise  der  zu- 
reichende Impuls  zur  Linsenbildung  mangeln.  Die  Hinausdrängung 
der  mesodermalen  Elemente  würde  also  zur  conditio  sine  qua  non 
für  die  normale  Entwickelung  eines  Wirbeltierauges  im  Säugerembryo, 
und  sie  erfolgt  denn  auch,  sobald  es  ernstlich  Zeit  wird.  Daß  die 
eine  oder  andere  Mesenchymzelle  im  Spalt  zurückbleibt  scheint  die 
Wirkung  des  Kontaktreizes  nicht  zu  beeinträchtigen  und  ist  anderer- 
seits vielleicht  von  Nutzen,  da  an  diese  zurückgelassenen  Einzelposten 
sich  später  wieder  Zellenreihen  vom  umgebenden  Mesoderm  her  an- 
schließen können  zu  erneuter  Invasion.  Denn  wie  Fig.  209  anschaulich 
vorführt,  drängen,  sobald  die  Linsengrube  sich  merklich  vertieft,  auch 
schon  wieder  Mesenchymzellen,  von  der  basalen  Seite  eintretend,  um 
sie  her;  und  nunmehr  erreichen  sie  ihren  Zweck,  der  wachsenden 
Linse  ernährende  Blutgefäße  zuzuführen. 

Das  Auftreten  und  Wiederverschwinden  einer  mesodermalen  Zwischen- 
schicht in  der  Augenanlage  der  Säugetiere  ist  die  Veranlassung  wieder- 
holter Kontroverse  geworden  über  die  Frage,  ob  eine  solche  Zwischen- 
schicht vorhanden  sei  oder  nicht.  Daß  Meinungsverschiedenheiten  hierüber, 
die  sich  aus  der  Differenz  der  Befunde  bei  verschieden altrigen  Embryonen 
objektiv  erklaren,  zu  lebhaften  Diskussionen  geführt  haben,  wird  ver- 
ständlich durch  die  für  die  Linsenkapsel-  und  Glaskörperbildung  im 
einen  oder  anderen  Sinne  aus  ihnen  gezogenen  Konsequenzen. 

Rem  AK  (A.  L.  III  ö,  1855,  p.  91)  hatte,  in  erster  Linie  fürs  Hühnchen, 
und  hier  uneingeschränkt  zutreffend,  implicite  aber  auch  für  Kaninchen- 
embryonen ausgesprochen:  „Oberhalb  und  unterhalb  der  nach  außen  ge- 
wendeten Augenblasen  ist  das  obere  Keimblatt  durch  die  dicken  Kopf- 
platten (Mesoderm)  von  dem  Himrohre  getrennt;  allein  gerade  der 
Außenfläche  der  Augenblase  liegt  es  so  dicht  auf,  daß  hier  die  Kopf- 
platten unterbrochen  zu  sein  scheinen." 

Dieser  Darstellung  sprach  Kölliker  (A.  L.  II,  1861,  p.  297)  ihre 
allgemeine  Giltigkeit  ab,  indem  er  darauf  hinwies,  daß  nur  Säugetier- 
embryonen eine  gefUßhaltige  Linsenkapsel  besitzen  und  deshalb  Beob- 
achtungen an  Vogelembryonen  für  die  Säugetiere  und  den  Menschen  nicht 
maßgebend  sein  könnten;  obgleich  er  die  Mitablösung  einer  Cutisschicht 
bei  der  Linsenbildung  noch  nicht  beobachtet  habe,  so  glaube  er  doch 
diesen  Vorgang  voraussetzen  zu  dürfen  auf  Grund  der  Beobachtung,  „daß 
die  eben  erst  gebildete  Linse  des  4  Wochen  alten  Embryo  schon  eine 
besondere  äußere  Kapsel  in  Gestalt  eines  hellen,  dicken,  aus  Zellen  ge- 
bildeten Häutchens  besitzt". 

Kessler  (1871,  p.  11)  bekämpft  Kölliker's  Schlußfolgerung  auf 
Grund  von  2  Stadien  vom  Hund,  in  denen  die  Abschnürung  der  Linse 
sich  eben  einleitet,  bezw.  etwas  weiter  vorgeschritten  ist,  und  einem 
Stadium  vom  Schaf,  in  dem  das  Ektoderm  sich  eben  verdickt  hat.      Da 
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er  in  diesen  3  Embryonen  das  Ektoderm  den  Augenblasen  unmittelbar 
anliegend  fand,  tritt  er  für  die  Oiltigkeit  der  EEMAx'schen  Darstellung 
auch  für  Saugetierembryonen  mit  Nachdruck  ein. 

Er  fand  aber  unter  den  zunächst  nachfolgenden  Bearbeitern  der 
Frage  keine  Anhänger.  Sbrnoff  (1872,  p.  194)  und  LibbbrkOhn  (1872, 
p.  313)  behaupteten  nicht  nur  für  Säugetiere,  sondern  gar  audi  für 
Vogelembryonen  nach  Beginn  der  Einstülpung  der  Linse  das  Vorhanden- 
sein einer  Bindegewebsschicht  zwischen  letzterer  und  der  Augenblase, 
die  zugleich  mit  ihr  eingestülpt  werde,  und  W.  MCllbr  (1874,  p.  XXX) 
ging  sogar  noch-  weiter  und  betonte  die  Anwesenheit  jener  Schicht  beim 
Hühnchen  auch  schon  vor  der  Linsen  bildung;  Arnold  (1874,  p.  5.  24) 
schilderte  nur  für  Säugerembryonen,  für  diese  aber  um  so  aus^ihrlicher 
und  nachdrücklicher,  eine  relativ  mächtige  Zwischenschicht,  die  in  allen 
Stadien  (B.ind  6 — 15  mm)  zwischen  Linsenektoderm  und  Augenblase  zu 
finden  sei;  v.  MmALKOvics  (1875,  p.  381)  endlich  bestätigte  fiEir  Säugetier- 
embryonen (Kaninchen)  ausdrücklich  die  Angaben  Sbrnoff's,  Libbbr- 
kühn's  und  Arnold's  gegen  Kbssler. 

Dieser  hatte  also  alle  Ursache,  in  seinem  ausführlichen  Werke  ^) 
(Kbsslbr,  1877,  p.  46 — 64)  die  Frage  von  neuem  und  eingehender  zu 
erörtern.  Er  giebt  von  seinen  durch  gute  Fixierung  ausgezeichneten 
Präparaten  nicht  minder  musterhafte  Abbildungen  und  erhebt  dadurch 
die  Abwesenheit  der  mesodermalen  Zwischenschicht  über  allen  Zweifel  für 
Vogelembryonen  ohne  Einschränkung,  für  Säugetierembryonen  wenigstens 
für  die  Stadien,  die  ihm  vorgelegen  hatten. 

Auch  KöLLiKBR  (A.  L.  n,  1879,  p.  654)  kam  ausführlicher  auf  die 
Frage  zurück,  und  da  nun  die  von  ihm  untersuchten  Säugerembryonen 
mit  derselben  zweifellosen  Klarheit  die  A  n  Wesenheit  der  Zwischenschicht 
beweisen,  wie  die  von  Kbsslbr  abgebildeten  die  Abwesenheit  darthun. 
so  war  damit  der  unlösbare  Konflikt  gegeben,  der  bis  in  die  neueste 
Zeit  bestehen  blieb.  Erst  durch  Keibbl  (A.  L.  ü,  1897)  ist  die  Sachlage 
aufgeklärt  worden  dadurch,  daß  er,  wie  oben  dargelegt,  die  Frage  bei 
einer  Form  durch  alle  Stadien  systematisch  durchverfolgte  und  so  die 
temporäre  Einschieb ung  des  Mesoderms  in  den  vorher  und  nachher  meso- 
dermfreien  Kontaktbezirk  nachwies.  Im  Zeitpunkt  sowohl  wie  in  der 
Dauer  dieser  Einschiebung  scheinen  bei  verschiedenen  Ordnungen  und 
Arten  nicht  nur,  sondern  sogar  Individuen,  nicht  unbeträchtliche  Varia- 
tionen vorzukommen,  woraus  sich  erklärt,  wie  es  möglich  war,  daß  sogar 
bei  den  gleichen  Species  die  Befunde  verschiedener  Beobachter  diflferierten. 

Inzwischen  ist  nun  eine  gewisse  Unsicherheit  neuerdings  wieder  in 
die  Frage  hereingekommen  durch  die  Publikationen  Cirincionb's  (1897, 
1898).  Dieser  Forscher  gelangt  ebenfalls  zu  dem  Resultat,  daß  die 
mesodermale  Zwischenschicht  bei  Säugetieren  zeitweise  vorhanden  ist 
und  zeitweise  fehlt.  Er  geht  aber  von  der  irrtümlichen  Vorstellung  aus, 
als  ob  ihre  Anwesenheit  der  primitive  Zustand  wäre  und  erst  durch  das 
Andrängen  der  Augen  blase  das  zwischenliegende  Mesoderm  verdrängt  und 
der  Ektodermkontakt  hergestellt  würde.  Er  kennt  also  nur  den  zweiten, 
sekundären  Kontakt,  und  dadurch,  daß  seine  Darstellung  diesen  von  den 
Befanden  des  ersten,  primären  Kontaktes  nicht  scharf  sondert,  wird  die 
Verständlichkeit  der  in  manchen  Beziehungen  anregenden  Auseinander- 
setzungen beeinträchtigt. 

1)  Kessler  citiert  in  seinem  Hauptwerk  auch  einen  1875  in  der  Dorpater 
Naturfonichergesellschaft  von  ihm  gehaltenen  Vortrag  „Ueber  Entwickelung  des 
Auges".  Derselbe  ist  jedoch  in  dem  veröffentlichten  „Sitz.-Ber.  der  naturforsch. 
Gee,  zu  Dorpat"  (Bd.  IV,  1875—77)  nicht  enthalten. 
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Mensch. 

Die  Gestalt  der  Augenblase  menschlicher  Embryonen  ist  mit  be- 
sonderer Sorgfalt  von  His  (1889)  untersucht  und  in  seinen  ausgezeich- 
neten Modellen  embryonaler  Gehirne  (Friedr.  Ziegler,  Serie  XXII) 
dargestellt  worden.  Er  knüpft  an  seine  Schilderung  der  Augenblasen- 
bildung beim  Hühnchen  an  (A.  L.  IIP,  1868,  p.  104,  132),  in  der  er 
eine  Ableitung  der  Form  aus  Zugwirkungen  bei  der  Achsenkrümmung 
des  Hirnrohres  gegeben  hatte.  Es  ist 
an  dieser  Stelle  nicht  unsere  Aufgabe, 
die  ursächlichen  Momente  des  Zustande- 
kommens dieser  Krümmung  und  ihrer 
Folgen  zu  erörtern;  die  thatsächlichen 
Erscheinungen  derselben  haben  wir  oben 
in  der  Schilderung  der  Augenblasenbil- 
dung des  Hühnchens  und  weiter  auch 
bei  Selachierembryonen  in  Betracht  ge- 
zogen, und  gezeigt,  daß,  wie  alle  Pro- 
dukte der  dorsalen  Zone  des  Hirnrohres,  ^^ . 
so  auch  die  Augenblascn  eine  Rotation 

Fi^.  187.  Dorsalansicht  des  Gehirns  eines 
menschlichen  Embryo  der  3.  Woche.  Nach  His 
(1889).  Vergr.  ca.  50  :  1.  au  Augenblase.  c 
Endhirn,    m  Mittelhirn,    z  Zwischenhim. 

um  eine  in  der  Basis  des  Vorderhirns  gelegene  imanginäre  Achse  aus- 
führen. Für  die  Augenblasen  wird  diese  Wachstumsbewegung  in  beson- 
derem Maße  formbestimmend,  weil  der  distale  Pol  derselben,  durch  den 
Ektodermkontakt  festgehalten,  der  vor-  und  abwärts  gerichteten  Ver- 
schiebung ihres  Wurzelgebietes  nicht  in  gleichem  Grade  folgt.  Da- 
durch kommt  die  eigentümlich  geschwungene,  dorsal-  und  kaudalwärts 
gebogene  Form  zu  stände,  wie  sie  durch  die  Dorsalansicht  Fig.  187 
veranschaulicht  wird.  Das  Vorderhirn  zeigt  sich  hier  bereits  deutlich 
in  Zwischenhirn  und  Endhirn  gegliedert.  Die  Augenblase  ist  von 
oben  und  von  hinten  her  durch  einen  tiefen  Einschnitt  abgesetzt,  vorn 
dagegen  (im  Bilde  unten)  nur  durch  eine  seichte  Einbiegung  vom 
Endhirn  geschieden;  dabei  ist  allerdings  zu  bemerken,  daß  die  Be- 
ziehung zu  letzterem  in  dem  Bilde  näher  erscheint,  als  sie  wirklich 
ist,  weil  der  Hemisphärenteil  sich  dorsal  über  den  basalen  Teil  des 
Zwischenhirns  hinüberwölbt  und  denselben  infolge  der  Hirnkrümmung 
in  der  Dorsalansicht  ganz  verdeckt. 

An  dem  Wurzelteil  der  Augenblase  unterscheidet  His  den  rostralen 
Rand  als  „Basilarleiste",  den  kaudalen  als  „Seitenleiste",  welch' letztere 
dorsalwärts  mit  der  „oberen  Wurzelleiste''  zusammenhänge.  An  der 
Basaliiäche  des  Vorderhirns  zwischen  Basilar-  und  Seitenleiste  finde 
sich  frühzeitig  eine  seichte  Grube,  die  „Augenblasen grübe'',  welche, 
schräg  von  unten  her  auf  die  Augenblase  übergreifend  in  kontinuier- 
licher Weiterentwickelung  zur  Höhlung  des  Augenbechers  werde.  Der 
untere  Zugang  der  Grube  nämlich  verenge  sich  durch  Aneinanderrücken 
der  Basilar-  und  Seitenleiste  zu  einer  schmalen  Spalte,  die  in  eine  am 
Augenblasenstiel  auslaufende  Furche  sich  fortsetzt. 

Diese  von  His  gegebene  Schilderung  ist  in  allen  Punkten  zu- 
treflfend.  Nur  den  Zusammenhang  der  Basilarleiste  mit  dem  Trichter- 
fortsatz des  Zwischenhirns,  den  His  wiederholt  betont,  kann  ich  nicht 
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bestätigen.  Ich  finde  bei  menschlichen,  wie  bei  anderen  Wirbeltier- 
embryonen  den  rostralen»  j^tärker  vorlrecendeo  Rand  des  Aupenblasen- 
stieles  (His'  Basilarleiste)  in  wesentlich  ventral-medialer  Richfuni;  in 
den  Vorderliirnboden,  die  Lamina  terniinalis  im  weiteren  Sinne,  aus.- 
lanfen*      Indem   hier  die  Leiste   der  einen    sich  kontinuierlich   in    die 


X^ 


"^ 


'3.>. 


Fig.  188.  Mittel-  und  Vorderhirn  eine«  men&cblichen  Embryo  von  Ende  der 
4  Woche,  Ansicht  von  recliU  und  unten.  Mit  Benutzung  des  MocJeUg  von  His 
und  ZiEOLEH,  Serie  XXII,  No.  1.  Vergr.  ea,  37  ;  1.  hc  Hemit^phärenbla^e.  m 
Trichter,  ma  Proc.  luamiilaria.  mi  MitteSiiru»  op  Torua  opticus,  c  Luniina  termi- 
naliM.    zw  Zwii^chenliirn. 


der  anderen  Seite  fortsetzt,  kooimt  ein  querer  Wulst  zu  stände 
(Fig.  188  op),  den  man  Angenstielwubt,  Toms  optiens,  des  Vorder- 
hirnbodens  nennen  könnte.  Derselbe  ist  für  die  Orientierung  nicht 
nnwiiditig.  Zunäebst  ist  er  der  äußere  Ausdruck  einer  transversalen 
Furche,  die  an  der  Innenwand  des  Vorderhirnrohres  aus  der  einen 
Augenblasenböhle  in  die  andere  (juer  hinüberleitet,  auf  dem  Median- 
sclinitt  ilen  allbekannten  Recessus  fjpticus  durstellend^  Später  entsteht 
in  dessen  kaudaler  Wandung  das  Chiasma  opticura.  Die  Lage  dieses 
für  die  Auffassung  des  Baues  des  embryonalen  Gehirns  so  wichtigen 
Pnnktes  ist  daher  in  dem  geschilderten  Torns  opticus  schon  sehr 
frühzeitig  erkennbar. 
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in.  Das  embryonale  Auge  (Oculus  embryonalis). 
„Sekundäre  Augenblcise"  der  Autoren. 

Ich  habe  oben  (p.  158)  bereits  auseinandergesetzt,  warum  ich  die 
Bezeichnung  ^sekundäre  Augenblase^  für  eine  unzweckmäßige  und 
ihre  Beseitigung  für  geboten  halte.  Das  blasenartige  Gebilde,  welches 
durch  die  Vereinigung  der  invertierten  Augenblase  mit  der  Linsen- 
blase zu  Stande  kommt  ^)  und  in  dessen  Hohlraum  der  Glaskörper 
entsteht  zeigt  sofort  nach  seiner  Anlage  alle  morphologisch  entschei- 
denden Kennzeichen  des  Wirbeltierauges  und  muß  deshalb  auch  als 
ein  solches  bezeichnet  werden.  Die  Unterschiede  gegenüber  dem  aus- 
gebildeten Vertebratenauge  sind  prinzipiell  keine  anderen  als  die, 
welche  jedes  embryonale  Organ  darbietet,  und  finden,  me  mir  scheint, 
ihren  treffenden  Ausdruck  durch  die  Bezeichnung  ^das  embryonale 
Auge". 

Dieses  ist  bereits  in  seinem  Entstehen  ein  kompliziertes  Gebilde, 
und  dementsprechend  wird  auch  die  Schilderung  der  an  ihm  sich  ab- 
spielenden Entwickelungsvorgänge  keine  einfache  Aufgabe  sein.  Denn 
die  genannten  Bestandteile,  welche  sich  zu  seinem  Aufbau  vereinigen, 
sind,  wenn  auch  nicht  ganz  unabhängig  voneinander,  so  doch  in  ihrer 
Art  selbständige  Organanlagen  und  müssen  zunächst  jede  für  sich  in 
ihrer  Entwickelung  verfolgt  werden.    Nämlich: 

A.  die  Linsenblase  (Vesicula  lentis)  mit  a)  distaler  Wand, 
die  zum  Linsenepithel  wird,  b)  proximaler  Wand,  die  zur  Masse 
der  Linsenfasern  anwächst; 

B.  der  Augenbeeher  (Cupula  optica  s.  Vesicula  optica  inversa), 
an  welchem  zu  unterscheiden: 

a)  Augenbecherhöhle  (Antrum  cupulae),  welche  allmählich 
zum  Glaskörperraum   des  Augapfels  (Cavum  hyaloideum   oculi)  wird; 

b)  Retinalblatt  (Lamina  inversa  cupulae); 

c)  Pigment  blatt  (Lamina  externa  cupulae) ; 

d)  Pupillaröffnung  (Os  pupillare  cupulae); 

e)  Umschlagsrand  (Labrum  pupillare  cupulae); 

f)  Augenbecherspalte  (Fissura  cupulae),  „embryonale  Augen- 
spalte"  der  Autoren,  mit  den  Spaltenlippen  (Labrum  fissurale  cupulae 
rostrale  et  caudale); 

g)  Stiel  des  Augenbechers  (Pediculus  cupulae  opticaej,  in 
dem  später  der  Sehnerv  bei  seiner  Entstehung  seinen  Weg  nimmt; 

C.  der  GlasWJrper  (Corpus  vitreum),   mit   dessen   Besprechung 


1)  Einige  neaere  Autoren  brauchen  die  Bezeichnung  »»sekundäre  Augenbiase'' 
in  einem  engeren  Sinne,  nämlich  für  die  eingestülpte  Augenblase  allein,  also  als 
Synonym  für  Augenbecher.  Dieser  Gebrauch  findet  jedoch  litterarhis torisch  keine 
Stütze,  er  ist  ein  Abusus.  Denn  Kemak,  auf  den  der  Terminus  von  allen  Autoren 
ausdrücklich  zurückgeführt  wird,  schreibt  (1855,  p.  34)  klar  und  deutlich,  dafi  die 
Auffenblase  sich  durch  Einstülpung  in  einen  doppelwandiecn  Napf  umwandelt,  und 
daß  dieser  doppelwandige  Napf,  „indem  er  sich  bei  seiner  Erwei  te- 
run^  von  der  Linse  entfernt",  wiederum  zu  einer  offenen  Blase 
wird.  Der  Hohlraum  dieser  „offenen*'  sekundären  Augenblase  Remak's  ist 
also  ganz  zweifellos  der  Raum  zwischen  Augen becher  und  Linse,  der  spätere  Glas- 
körperraum, nicht  aber,  wie  neuere  Autoren  irrtümlich  annehmen,  der  ventrikuläre 
Spaltraum  in  der  Augenbecherwandung.  Schon  der  Umstand,  dafi  dieses  Mißver- 
ständnis möglich  war,  und  daß  infolge  desselben  über  den  Sinn  des  Terminus 
weitverbreitete  Unklarheit  besteht,  macht  die  Beseitigung  desselben  dringend 
wünschenswert. 
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auch  die  Schilderungen  der  Entwickelung  der  Augengefäße,  sowie 
der  beim  Schluß  der  Becherspalte  auftretenden  Bildungen  zu 
verbinden  sind. 

A.  Entwiokelnng  der  Linse, 

Von  der  merkwürdigen  Thatsache,  daß  die  Linse  des  Hühnchens  aus 
einem  von  der  Oberhaut  her  in  die  Augenanlage  sich  einsttüpenden 
S&ckchen  entsteht,  dessen  ZugangsöfFnung  an  der  Oberfläche  des  Embryo 
in  der  ersten  H&lfte  des  3.  Bebrütungstages  längere  Zeit  offen  und  wie 
ein  Ductus  excretorius  für  eine  feine  Sonde  durchgangig  bleibt  —  von 
dieser  den  Entdecker  begreiflicherweise  in  hohem  Grade  überraschenden 
Thatsache  hat  Huschkb  (1832,  p.  17)  Kenntnis  gegeben.  Nach  Huschkb's 
Vorstellung  sollte  jedoch,  worauf  schon  Kbsslbr  (1877,  p.  7)  und  Kabl 
(1898,  n,  p.  319)  aufmerksam  gemacht  haben,  durch  jene  Einstülpung 
zunächst  nur  die  Linsenkapsel  gebildet  werden,  die  Substanz  der  Linse 
dagegen  erst  innerhalb  derselben  als  ^,  Absonderung"  entstehen.  Diese 
irrtümliche  Vorstellung  erkl&rt  sich  vollauf  aus  den  Anschauungen  der 
präcellul&ren  Epoche,  in  der  Huschkb,  als  er  die  Entdeckung  machte, 
stand,  denn  erst  7  Jahre  später  wurden  durch  Shhwann  (A.  L.  I,  1839, 
p.  102)  die  Linsenfasem  und  deren  Entstehung  aus  Zellen  nachgewiesen. 
Die  prinzipielle  Bedeutung,  ja,  man  kann  wohl  sagen,  der  Glanz  der 
HuscHKB'schen  Entdeckung  werden  durch  die  vom  Entdecker  an  sie  ge- 
knüpften hinfalligen  Betrachtungen  ja  auch  nicht  verdunkelt,  es  ist  aber 
doch  von  Wichtigkeit,  zu  betonen,  daß  richtige  Vorstellungen  über  die 
Vorgänge  der  Linsenentwickelung  erst  beträchtlich  später  gewonnen 
worden  sind. 

Zwar  hatte  schon  C.  Vogt  (A.  L.  III*,  1842,  p.  77),  indem  er  die 
Entdeckung  Huschkb's  nachdrücklich  bestätigte*),  erwähnt,  daß  die 
Linsenblase,  anfangs  aus  einer  einfachen  Zellenlage  bestehend,  nach  der 
Abschnürung  rasch  zu  einer  soliden  Kugel  aus  großen  durchsichtigen 
epidermoidalen  Zellen  wird,  und  desgleichen  war  auch  die  Erkennung 
der  „Kernzone"  in  der  wachsenden  Linse,  auf  welche  bereits  eine  Be- 
merkung Bisc'iioff's  (A.  L.  II,  1842,  p.  226)  hinzielte  und  die  durch 
H.  Meyek  (1851)  klargestellt  wurde,  ein  Schritt  vorwärts.  Aber  erst 
Remak  (A.  L.  in®,  1855,  p.  34.  91)  gab  eine  zutreffende  Schilde- 
rung des  Gestaltungsprozesses,  wies  nach,  daß  die  distale  Wand  des 
Linsenbläschens  das  Epithel,  die  proximale  Wand  die  Linsenfasem  liefert, 
und  zeigte,  wie  die  vom  Rande  her  erfolgende  Faserbildung  die  Ent- 
stehung der  MßYEK'schen  „Kemzone"  bedingt. 

Die  zahlreichen  nachfolgenden  Untersucher  haben  die  RsMAK'schen 
Angaben  im  großen  und  ganzen  bestätigt  und  im  einzelnen  weiter  aus- 
geführt, in  besonders  erfolgreicher  Weise  Kbsslbr  (1877)  und  C.  Rabl 
(1898,   1899,  1900). 

Unsere  gegenwärtigen  Anschauungen  über  die  Entwickelung  der 
Linse  ruhen  ganz  wesentlich  auf  den  zuletzt  genannten  Arbeiten  von 
Rabl,  welche  in  überaus  fruchtbarer  Vereinigung  von  entwickelungs- 
geschichtlicher  und  anatomisch-physiologischer  Forschung  unsere  Kennt- 
nisse  nach   Breite   und  Tiefe  beträchtlich   ausgedehnt  haben.    Rabl 

1)  Diese  Bestätigung  war,  da  sie  sich  auf  einen  Knochenfisch  bezog,  allerdings 
insofern  irrtümlich,  als  die  Zugangsöffnun^  des  Linsensäckchens  hier  während  des 
ganzen  Entwickelungs Vorganges  durch  die  oberflächliche  Zellenlage  des  Ektoderros,  die 
sog.  „Deckschicht",  verschlossen  bleibt.  Dies  dünne  Häutchen  war  von  C.  Vogt, 
da  er  an  unversehrten,  frischen  Embryonen  untersuchte,  infolge  der  Transparenz  des- 
selben, nicht  gesehen,  im  übrigen  der  Prozeß  aber  richtig  beooachtet  worden. 
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^studierte  die  Entwickelung  der  Linse  bei  Selacbiern,  Amphibien,  Rep- 
tilien, Vögeln  und  Säugetieren. 

Wie  oben  bei  der  Besprechung  der  Augenblase,  so  will  ich  auch 
hier  die  Sauriipslden  voranstellen,  nicht  sowohl  weil  an  Vogelenibryouen 
zuerst  und  anj  liäutigsten  beobachtet  worden  ist,  sondern  hauptsächlich 
deshalb,  weil  gerade  bei  Sauro|isiden,  Reptilien  sowohl  wie  Vögeln, 
die  Vorgänge  der  Linsen  entwickelung  besonders  klar  liegen.  An  iljnen 
können  wir  die  allgemein  zu  gründe  liegenden  Züge  unschwer  erkennen 
und  vorführen,  und  es  wird  auch  weiterhin  durch  den  Vergleich  mit 
ihnen  leichter  sein,  die  Besonderheiten  der  anderen  Klassen  richtig 
aufzufassen. 

Reptilien. 

Fig.  189  demonstriert  die  Linsenentwickelung  bei  der  Eidechse 
au  übereinstimoiend  orientierten  Schnitten  verschiedener  Stadien. 

Die  erste  Andeutung  einer  Linsen  platte  als  eiue  ebene,  von 
der  Umgebung  nicht  scharf  abgegrenzte  Verdickung  des  Kktoderms 
über  der  distalen  Wölbung  der  Augenblase  hat  Rabl  bei  einem  Em- 
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Fig.   180.     Linsenentwickelung   %'on   L&certft  agilitL     Nach   Rabl. 

(o.  1— *3  Vergr*  145:1»  No.  7  Vergr.  90  :L      Entwickelun^^rad   der   Embn'onen; 

.,*     1    24  Urwirbel;    No.  2    27  Urwirbel;   No  3    28  Urwirliel;   No.  4    2t*  Urwirbd; 

Ko.  5  33  Urwirbel;  No.  6  48  Urwirbel,  Körperlänge  (im  Bc»gen  gemessen)  7—8  mm; 

No.  7  Körper! äuge  (im  Bogen)  22  mm. 
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bryo  mit  15  Urwirbeln  gesehen,  welcher  bereits  eine  mäßig  tiefe  Riech* 
grübe  und  eine  sehr  tiefe,  aber  noch  weit  offene  Gehörgmbe  besaß» 

Die  Einsenkung  der  Linsenplatte  zur  Bildung  der  Linsen  grübe 
beginnt  wahrscheinlich  bei  Embryonen,  deren  Urwirbelzahl  gegen  20 
beträgt,  wie  ein  solcher  in  diesem  Handbuch,  Bd.  I,  Abt  2,  p.  84,. 
Fig.  30e  abgebildet  ist. 

Bei  einem  Embryo  mit  23  Urwirbeln  fand  Rabl  schon  eine 
ziemlich  tiefe  Linsengrube,  und  im  Stadium  von  24  Urwirbeln 
bot  diese  das  Bild  von  No.  1  in  Fig.  189.  Die  Grube  ist  ein  wenig 
dorsalwärts  gerichtet ;  ihre  Wand  ist  im  Vergleich  mit  dem  umgebenden 
Ektoderm  sehr  mächtig,  doch  ist  aus  der  basalen  Lage  der  ruhenden 
Kerne  und  aus  dem  Umstand,  daß  die  dem  Lumen  genäherten  Kerne 
mitotisch  verändert  sind,  zu  schließen,  daß  das  Epithel  trotz  seiner 
Höhe  doch  einschichtig  ist.  Und  so  bleibt  es  auch;  im  ganzen 
Verlauf  derEntwickelung  besteht  die  Wand  des  Linsen* 
bläschens  aus  einfachem  Cy linderepithel. 

Bei  einem  Embryo  mit  27  Urwirbeln  (Fig.  189,  No.  2)  erscheint 
das  Säckchen  größer  und  weiter,  dabei  immer  noch  ein  wenig  dorsal- 
wärts gerichtet;  die  Ränder  nähern  sich  einander,  so  daß  sich  die 
Wand  des  Säckchens  in  einen  spitzen  Winkel  zu  dem  Ektoderm  der 
Umgebung  stellt. 

Bei  Embryonen  mit  28  Urwirbeln  (Fig.  189,  No.  3)  legen  sich 
die  Ränder  vöUig  aneinander,  das  Säckchen  schließt  sich;  und  sofort,, 
schon  bei  Embryonen  mit  29  Urwirbeln  (Fig.  189,  No.  4)  löst  sich 
das  geschlossene  Linsedbläschen  vom  Ektoderm  ab.  Auch  das  Gehör* 
bläschen  ist  in  diesem  Stadium  schon  vom  Ektoderm  getrennt. 

Zunächst  bewahrt  das  abgeschnürte  Linsenbläschen  die  eckige 
Gestalt  von  No.  4  mit  ausgedehnter  Berührungsfläche  am  geschlossenen 
Ektoderm,  bei  Embryonen  mit  33  Urwirbeln  dagegen  war  das  Bläschen 
kugelig  geworden  und  bot  im  Schnitt  das  Bild  von  No.  5;  das  Lumen 
hat  sich  merklich  vergrößert,  die  Wand  dagegen  ist  eher  dünner  als^ 
dicker  geworden. 

Bald  darauf  nun  beginnen  die  Zellen  der  proximalen  (dem  Augen- 
becher zugekehrten)  Wand  des  Linsenbläschens  sich  zu  verlängern,, 
was  zur  Folge  hat,  daß  schon  im  Stadium  von  40  und  noch  deut- 
licher im  Stadium  von  47  —  48  Urwirbeln,  d.  h.  bei  Embryonen,  wie 
der  in  diesem  Handb.,  Bd.  I,  Abt.  2,  p.  84,  Fig.  30g  abgebildete,  die 
proximale  Wand  ein  in  das  Lumen  des  Bläschens  vor- 
springendes Polster  bildet,  wie  der  in  Fig.  189,  No.  6  abge- 
bildete Schnitt  es  zeigt.  Das  Lumen  wird  dadurch  mehr  und  mehr 
verengt,  so  daß  es  im  Schnitt  die  abgebildete  mondsichelförmige  Ge- 
stalt annimmt. 

Die  distale  Wand  ist  ein  hohes  Cylinderepithel  mit  auffallend 
dicht  gedrängten  Zellen;  auch  jetzt  noch  finden  sich  in  dieser  Wand 
sehr  zahlreiche,  der  Lumenoberfläche  des  Epithels  genäherte  Mitosen. 
Die  proximale  Wand  besteht  aus  den  zu  Fasern  ausgewachsenen,  kon- 
zentrisch übereinander  gelagerten  Epithelzellen;  Mitosen  kommen  in 
dieser  Linsenfaserwand  von  jetzt  ab  nicht  mehr  vor.  Es  sind  zweierlei 
Gruppen  von  Linsenfasern  zu  unterscheiden :  1)  die  Centralfasern  mit 
teilweise  rundlichen,  schwach  tingierbaren  Kernen,  diese  Fasern  sind 
alle  ungefähr  gleich  lang  und  bilden  eine  rundlich  -  spindelförmige 
Binnenmasse  der  Linse;  2)  peripherische  Faserlagen  mit  länglichen^ 
stark   tingierbaren  Kernen,    diese  Fasern   sind   nicht  gleich  lang,    sie 
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stoßen  mit  ihren  basalen  Enden  in  einer  an  der  proximalen  Oberfläche 
der  Linse  gelegenen  Nahtfurche  wechselseitig  aufeinander,  nach  der 
Peripherie  zu  werden  sie  kürzer  und  schließen  sich  ein  wenig  hinter 
dem  Aequator  der  Linse,  ohne  deutliche  Grenze  an  das  Cylinderepithel 
der  distalen  Wand  an. 

Dieser  Bau  der  Linsenfaserwand  ist  an  Schnitten  von  älteren 
Embryonen  noch  deutlicher  zu  unterscheiden.  Fig.  189,  No.  7  giebt 
bei  schwächerer  Vergrößerung  den  Durchschnitt  der  Linse  eines  Em- 
bryo von  22  mm  Körperlänge  (im  Bogen  über  den  Rücken  gemessen) 
und  zeigt  einen  beträchtlich  vorgeschrittenen  Entwickelungszustand, 
indem  die  Linsenfaserwand  nunmehr  deutlich  zur  eigentlichen  Masse 
der  Linse  geworden  ist.  Die  Centralfasern  bilden  eine  rundliche 
Binnenmasse,  sie  enthalten  zwar  noch  durchweg  Kerne,  dieselben  sind 
aber  in  Rückbildung  begriffene,  schwach  tingierbare  kleine  Kügelchen; 
die  peripherischen  Fasern  dagegen  zeigen  wohlerhaltene,  nach  dem 
Rande  zu  immer  kräftigere,  langgestreckte  Kerne,  welche  in  einem 
gewissen  Abstand  hinter  dem  Aequator  an  die  Kernreihe  des  Epithels 
der  distalen  Bläschenwand  anschließen. 

Das  Epithel  der  distalen  Linsenblasenwand  nun  zeigt  hier  eine 
Besonderheit,  die  Anlage  eines  epithelialen  Organes,  das  keine  allge- 
meine Bedeutung  besitzt,  sondern  nur  den  Sauropsiden,  diesen  aber 
mit  Ausnahme  der  Ophidier  allgemein  zukommt,  nämlich  des  höchst 
wahrscheinlich  der  Accommodation  dienenden  „Ringwulste s"  oder 
der  „Radiärfasern''  (Leuckart  1876,  p.  260).  Das  Querschnittsbild 
in  No.  7  zeigt,  daß  das  Linsenepithel  in  solchen  älteren  Reptilien- 
embryonen in  der  Mitte  der  Vorderfläche  am  dünnsten  ist;  gegen  die 
Peripherie  wird  es  allmählich  dicker,  und  seine  Zellen  erreichen  etwas 
vor  dem  Aequator  ihre  größte  Höhe.  Hinter  dem  Aequator  nimmt 
die  Höhe  der  Zellen  wieder  allmählich  ab,  bis  sie  schließlich  in  die 
Linsenfasern  übergehen.  '  Wie  nun  die  spätere  Entwickelung  lehrt, 
stellt  jene  verdickte  Zone  des  Epithels  eben  die  Anlage  des  Ring- 
wulstes dar,  welcher  in  der  gleichen  Orientierung,  d.  h.  am  Rande  der 
vorderen  Hemisphäre  als  eine  im  Querschnitt  halbmondförmige  Ver- 
dickung auch  der  ausgebildeten  Linse  der  Saurier  aufgelagert  ist. 

Wenn  wir  von  dieser  Besonderheit  absehen,  so  entrollt  der  ge- 
schilderte Entwickelungsgang  der  Reptilienlinse  ein  recht  übersicht- 
liches Bild,  welches  sich  als  erste  Grundlage  für  die  Auffassung  der 
Linsenbildung  überhaupt  sehr  gut  eignet.  Hierzu  kommt  noch  eine 
weitere  Bemerkung  in  betreff  des  umgebenden  mesodermalen  Ge- 
webes. 

Wie  Fig.  189  sehr  deutlich  zeigt,  befindet  sich  das  Ektoderm  im 
Gebiet  der  Linsenbildung  in  unmittelbarer  Berührung  mit  der  Ober- 
fläche der  Augenblase,  welche  sich  gleichzeitig  zum  Augenbecher  um- 
gestaltet. Das  Mesoderm  hält  sich  so  weit  von  der  Linsenanlage 
entfernt,  daß  sogar  die  Außenfläche  des  Augenbechers  in  großer  Aus- 
dehnung noch  dem  Ektoderm  anliegt. 

Bis  zur  Abschnürung  des  Linsenbläschens,  d.  h.  bis  zu  dem  zwischen 
No.  3  und  No.  4  der  Abbildung  gelegenen  Stadium,  schmiegt  sich  das 
Säckchen  an  die  konkave  Fläche  des  Augenbechers  innig  an.  Von  da 
ab  entfernen  sich  beide  allmählich  voneinander,  so  daß  sich  schon  bei 
Embryonen  mit  33  Urwirbeln  (No.  5)  ein  ziemlich  beträchtlicher 
Abstand  zwischen  beiden  findet,  welcher  jedoch  noch  durchaus  frei  von 
Zellen  ist.    Nun  erst  wird  dies  anders.     Bei  Embryonen  mit  gegen 
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40  und  mehr  Urwirbeln  (No.  6)  sind  ziemlich  zahlreiche  mesodermale 
Zellen  in  dem  Raum  zwischen  Linse  und  Augenbecher  anzutreffen,  und 
einzelne  auch  zwischen  Linse  und  Ektoderm. 

Vögel. 

Wie  zu  erwarten,  zeigt  die  Ent Wickelung  der  Linse  bei  Vögeln 
eine  weitgehende  Uebereinstimmung  mit  derjenigen  bei  Reptilien. 

Rabl  gründet  die  Untersuchung  in  erster  Linie  auf  Enten- 
embryonen und  zieht  zum  Vergleich  die  Befunde  am  Hähnchen  heran. 
Wir  wollen  dagegen  das  leichter  und  allgemeiner  erreichbare  Objekt 
voranstellen,  was  noch  einen  weiteren  Vorteil  gewährt.  Die  große 
Zahl  nämlich  der  über  die  Hühnchenentwickelung  vorliegenden  Unter- 
suchungen bietet  Gelegenheit,  von  dem  Umfang  der  individuellen 
Variationen  in  der  Entwickelungshöhe  und  in  der  Koincidenz  des  Aus- 
bildungsgrades verschiedener  Organsysteme  eine  Vorstellung  zu  ge- 
winnen. Es  zeigt  sich  hierbei,  daß  alle  Altersbestimmungen  unsicher 
sind,  sowohl  die  Angabe  der  Zahl  der  vorhandenen  Urwirbel,  welcher 
Rarl  den  Vorzug  giebt,  wie  auch  die  Körperlänge  oder  die  Ent- 
wickelungsdauer  (Bebrütungszeit);  zwar  sind  alle  diese  Angaben  un- 
entbehrlich, aber  sie  haben  nur  relativen  Wert,  d.  h.  sie  gelten  inner- 
halb eines  mehr  oder  weniger  großen  Spielraumes. 

So  findet  sich  die  erste  Andeutung  einer  Linsenplatte  als  nicht 
abgegrenzte  Verdickung  des  Ektoderms  über  der  Wölbung  der  Augen- 
blase (siehe  oben  Fig.  166  und  167)  nach  Rabl  bei  Hühnerembryonen 
mit  20  Urwirbeln.  Das  kann  zutreffen.  Die  Tabellen  von  Keibel 
und  Abraham  (A.  L.  II,  1900)  zeigen  aber,  daß  sich  der  gleiche  Be- 
fund auch  vorfinden  kann  bei  18,  bei  19  und  bei  21  Urwirbeln;  dabei 
kann  die  Körperlänge  (größter  Durchmesser)  zwischen  4  und  6  mm 
und  die  Bebrütungszeit  zwischen  42  und  50  Stunden  variieren. 

Man  wird  also  nur  sagen  dürfen:  der  Beginn  der  Linsen- 
bildung fällt  beim  Huhn  auf  Ende  des  2.  oder  Anfang 
des  3.  Brüttages,  in  eine  Entwickelungsperiode,  in  der 
der  ungefähre  größte  Durchmesser  von  4  zu  6  mm,  die 
Urwirbelzahl  von  18  zu  21  variiert,  und  die  Gehörgruben 
zwar  schon  tief,  aber  noch  weit  offen  sind. 

Der  nächste  Schritt  in  der  Entwickelung  ist  nun,  daß  die  Linsen- 
platte  bei  fortschreitender  Verdickung  beginnt  sich  einzusenken 
in  genauem  Anschluß  an  die  zur  Bildung  des  Augenbechers  sich  ein- 
stülpende distale  Wand  der  Augen  blase. 

Fig.  190  zeigt  dieses  Stadium  in  einem  Schnitt,  dessen  Lage  aus 
dem  Atlas  von  Düval  (A.  L.  II,  1889,  Fig.  303,  Schnitt  307)  voll- 
kommen ersichtlich  ist:  es  ist  ein  Querschnitt,  aber  infolge  der  Kopf- 
krüramung  trifft  er  Vorder-  und  Mittelhirn  der  Länge  nach  und  die 
Augenblase  in  ihrem  dorsalen,  den  Stiel  frei  überragenden  Teil.  Die 
Linsenplatte  (0  geht  an  ihrem  kaudalen  Rand  (in  der  Abbildung  nach 
oben  zu)  noch  ohne  Grenze  in  das  umgebende  Ektoderm  über,  am 
rostralen  Rande  dagegen  (im  Bild  unten)  ist  die  Abgrenzung  durch 
einen  an  der  basalen  Fläche  einspringenden  stumpfen  Winkel  schon 
leise  angedeutet  Der  Schnitt  liegt  etwas  oberhalb  der  Mitte  der 
ganzen  Linsenplatte  und  trifft  diese  in  der  Gegend  ihrer  größten 
Dicke  von  durchschnittlich  0,038  mm.  Die  Einsenkung  der  Oberfläche, 
hier  kaum  merklich,  wird  in  den  zwei  dorsalwärts  folgenden  Schnitten 
der  Serie  entschiedener;  sie  ist  im  Präparat  deutlicher,  weil  die  Zell- 


Figr.  190.  Querecboitt  durch  die  Augenanlftge  einee  Hühüerembryo  vom  Ende 
des  2,  Brüttageö,  21  UrwirbeL  Präp.  von  M.  HEiDEkHAiN,  Ver^'  100 :  1.  au 
AugCD  blase,  p  proximale  Waod,  r  distale  Wand  derselben,    l  Linien  platt«,    r  Vorder- 

Fig.  19 L  Qnereclinitt  durch  die  Äugenanlage  eiDee  Hüliiierembrjo  vom  Ende 
de«  2.  Brüttage^.  Pnlp.  von  M.  Heidenhain.  Vergr.  100 :  L  au  Best  de»  Lumen« 
der  Augen bla^e.    l  Linsengnibc.    v  Vorderbiiu» 

daß  das  Epithel  einschichtig  ist;  es  besteht  aus  sehr  sebiiialen  und 
langen  Cylinderzellen,  so  dicht  gedrängt,  daß  die  Kerne  sich  in 
mehreren  La^cn  übereinander  ordnen  müssen;  die  Kerne  bleiben  aber 
doch  wesentlich  in  der  basalen  Zone,  einzelne  sind  der  freien  Ober- 
fläche genähert,  diese  zeigen  aber  die  Kennzeichen  mitotischer  Ver- 
änderung, geboren  also  Zellen  an,  die,  wie  es  für  das  einfache 
Cylinderepithel  typisch  ist,  zum  Zweck  der  Teilung  emporgeriickt  sind. 
Ich  kann  demnach  die  Befunde  Rabl's  in  dieser  Frage  durchaus  be- 
stätigen gegenüber  den  Angaben  früherer  Autoren,  welche  die  Linsen- 
platte des  Iliihnchens  als  geschichtetes  Epithel  beschrieben  haben. 
Die  Liusenplatte  reicht,  allmählich  verdünnt,  dorsalwarts  bis  in  die 
Hohe  des  Gipfels  der  Augenblase,  hier  ohne  rleutliche  Orenze  in  das 
Ektoderni  der  Umgebung  übergehentl.  Die  Abgrenzung  ist  also  vor- 
läulig  nur  am  rostralen  Rande  vollzogen. 

Die  Entwickelung  geht  nun  in  ziemlich  raschem  Tempo  wtnter. 
Es  folgt  zunächst  ein  Stadium  mit  tief  eingesenkter ,  a  b  e  r  n  o  c  h 
weit  offener  Linsengrube;  dasselbe  findet  sich  bei  Hühner- 
embryonen,  bei   denen   der   ungefähre  größte  Durchmesser   von  ö  zu 


n 
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7  mm,  die  Ur  wir  beizahl  von  22  zu  25  und  die  Bebrtitunffszeit  von 
46  zu  52  Stinuten  variiert,  wie  ein  solcher  in  diesem  Handb.,  Bd*  1, 
Abt,  2.  p.  m,  Fig.  :m  abgebildet  ist. 

Fig.  191  zeigt  dieses  Stadium  in  einem  Querschnitt  der  Augen- 
anläge,  dessen  Orientierung  aus  Düval's  Atlas,  Fig.  315,  Schnitt  317 
ungefähr  zu  entnehmen  ist.  Die  Linsenplatte,  deren  Epithel  noch 
deutlicher  als  früher  die  erwähnten  Kennzeichen  des  dichtgedrängten^ 
aber  einfachen  Cy  linder  epithel  s  erkennen  läßt,  ist  weiter  verdickt  zaj 
einer  durchschnittlichen  Dicke  von  <),045  mm»  sie  ist  au  beiden  Rändern 
deutlich  abgegienzt  ilurch  einen  an  der  basalen  Fläche  scharf  ein- 
springenden Winkel,  Die  Einsenkung  an  der  freien  Obertläche  ist 
nicht  ganz  symmetrisch  gestaltet,  sondern  so,  daß  ihre  Achse  eine 
schwache  Krümmung  zeigt,  die  Spitze  der  Eiosenkung  ein  wenig 
dorsal-  und  rostralwärts  (im  Bilde  nach  oben  zu)  gerichtet.  Die  Kon- 
vexität der  basalen  Grenzfläche  ist  annähernd  kugelig  geformt  und  paßt 
genau  in  die  Konkavität  des  Äugenbechers.  Zwischen  beiden  liegt 
ein  Spattrauni,  der  wahrscheinlich  durch  Retraktion  der  Gewebe  bei 
der  Fixierung  diese  Weite  erhalten  hat:  denn  ungefähr  in  der  Mitte 
des  Raumes  findet  sich  im  Präparat  ein  feines  Häutchen  (in  der 
Autotypie  nicht  erkennbar),  das  ganz  so  aussieht,  als  ob  es  der  Ausguß 
des  ursprünglichen  feinen  Spaltes  wäre  zwischen  den  beiden  aneinander 
gelegenen  Flächen.  Dieser  Spaltraum,  wie  überhaupt  die  ganze  Um- 
gebung der  Linsengrube  ist  frei  von  loesodermalen  Elementen,  so 
weit,  daß  auch  der  Umschlagsrand  des  Augenbechers  dem  Ektoderm 
noch  in  breiter  Ausdehnung  unmittelbar  anliegt. 

Bei  der  weiteren  Entwicklung  des  Linsensäckchens  entfaltet  die 
dorsal-rostrale  Partie  desselben  ein  stärkeres  Wachstum  als  die  ventrale, 

sie  buchtet  sich  infolgedessen    in   der 
entsprechenden  Richtung  tiefer  hinein, 
während  gleichzeitig  der  rostrale  und 
besonders   tler   dorsale  Rand  abwärt^^ 
drängt.      Dadurch     winl    die    vorher' 
trichterförmig   weit    offene   Grube    zu 
l'^y?x,4^M^    ^«      einer  Blase   mit  geräuniigem   Lumen 
und    enger   Zugangsötfnung   und    re* 
,-^        präsentiert  so  ein  sehr  bestimmt  charak- 
^^^^  terisiertes  Stadium  (Fig,  li»2),  welches 

J^^^  sich    bei    der    Mehrzahl   der    Embry- 

onen relativ  lange  erhält,  bis  es  durch 
Schluß  der  Oeffnung  sein  Ende  findet* 


Fig.  192.  Querschnitt  der  AugenaDlage 
cinee  Hmincrenibryfi  R\in  der  Mitte  des  3.  Br&t^ 
tages,  Präp.  von'  M,  HEmENHAiN.  Ve 
Iw :  1.  I  Luoien  des  LinacDaäckchenA. 
Augenbecherhöhlc.  r  Eetinalblatt.  au  Hebven- 
trikel,   p  Pigmentblatt. 


Es  ist  dies  jenes  klassische  Stadium,  an  welchem  Huschke  (1832) 
seine  berühmte  Entdeckung  machte,  indem  er  unter  der  Lupe  am  un*j 
Versehrten  Embryo   ein  Haar  durch   die  Oeffnung  in  das  Lumen  deaJ 
Linsensäckchens  einführte. 

Dieses  Stadium  findet  sich  bei  Hühnerembryonen,  wie  sie  zwischen 


^ ^ 
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den  Figuren  f  und  g  (dies  Handb,,  Btl,  I,  2»  p,  98)  einzuordnen  wären, 

deren  größter  Durchmesser  von  5  zu  7  mm,  deren  Urwirbekahl  von 
25  zu  32,  und  deren  Bebrütungszeit  gar  von  48  zu  70  Stunden  variiert. 
Nahezu  im  ganzen  Verlauf  des  X  Tages  darf  man  also  erwarten,  ein 
Linsensäckehen  mit  offenem  Porus  anzutreffen.  Schon  Remak  (1855, 
p.  H4)  hat  angegeben,  daß  das  Bläschen  um  die  70,  Stunde  in  der 
Kegel  abgeschnürt,  die  Oeffnung  verschwunden  sei. 

Fig.  192  zeigt  das  Stadium  an  einem  Schnitt,  der,  rechtwinklig 
zur  Achse  des  Zwischenhirns  geführt,  Augenanlage  und  Oberkiefer- 
fortsatz in  dorso-ventraler  Richtung  durchsetzt  und  den  Linsenporus 
in  seiner  charakteristischen  Lage  zur  Anschauung  bringt,  nicht  in  der 
Mitte  der  distalen  Wand  des  Bläschens,  sondern  ventral  verschoben. 
Die  Grenze,  wo  distale  und  proximale  Wand  ineitiauder  ühergehen,  ist 
noch  nicht  markiert,  auch  kann  ich  eine  Dickendifferenz  der  beiden 
Wände,  wie  sie  von  einigen  Autoren  schon  in  diesem  Stadium  ge- 
funden wurde,  an  den  mir  vorliegenden  Präparaten  nicht  bestätigen. 
Beides  wird  deutlich  mit  dem  Eintritt  des  folgenden  Stadiums,  d,  h. 
mit  dem  Abschhiß  der  Eingangsöffnung  des  Säckchens, 
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Fig.  !93*  Querscliiiitl  der  Augen&iilage  eines  Hühnerembryo  aus  dem  letzten 
Drittel  des  3.  Brüttag^.  Prüp.  yo»  M.  Heiden  ha  in.  Vew.  100:1*  l  Lumen  des 
Linsen  bllscheiiR.     cii  Äugen t»€cherhöhle.    r  Retinalbktt,    t?  ZwiÄchenhirn. 

Fig.  194,  Dnrctischnkt  durch  die  Augenanlai^  eine«  Hühneretubryo  vom  Ende 
de«  3*  Briittagea,  Pmp.  von  M.  Heidekhäix.  Verp*.  100:  L  /  Stelle,  an  der  die 
Abschnürung  den  LiotscnbläiF^ahena  erfotgt  lät.  r/>  EpLdermb.  mtä  meüod^maled  Ge- 
webe. #p  Spalte  des  Augenbechere.  »t  Stiel  des  Äugen bechers.  w  YrntrikeL  dea 
ZwiflChenhirnfi. 

Handoch  der  Eatiriick«liiat«l«bre«     n.  3.  13 
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Dies  zeigt  Fig.  193,  ein  dem  vorigen  entsprechend  orientierter 
Durchschnitt  der  Augenanlage  in  dem  Zustand,  wo  sich  die  Ränder 
des  Linsenporus  gerade  vereinigt  haben,  in  den  vereinigten  Epiäiel- 
iippen  aber  der  kontinuierliche  Zusammenhang  des  Linsenepithels  mit 
dem  Ektoderm  eben  noch  erkennbar  ist.  Dieses  Stadium  findet  sich 
bei  Hühnerembryonen,  deren  Urwirbelzahl  von  31  zu  34,  und  deren 
Bebrütungszeit  von  62  zu  73  Stunden  variiert,  am  häufigsten  indessen 
ungefähr  zwischen  65.  und  70.  Bebrütungsstunde  bei  Embryonen  mit 
33  Urwirbeln.  Um  dieselbe  Entwickelungszeit  leitet  sich  auch  am 
Gehörbläschen  die  Abschnürung  vom  Ektoderm  ein.  Das  Bild  der 
Embryonen  dieses  Alters  zeigt  Fig.  g  (dies  Handb.,  Bd.  I,  Abt  2,  p.  98). 

Ist  der  Schluß  des  Porus  einmal  in  der  in  Fig.  193  wieder- 
gegebenen Weise  eingetreten,  so  scheint  die  Ablösung  des  geschlossenen 
Linsenbläschens  sich  sehr  rasch  anzuschließen.  Denn  ziemlich  häufig 
sind  Embryonen  angetroffen  worden,  bei  denen  der  diesbezügliche 
Befund  auf  den  beiden  Körperseiten  verschieden,  auf  der  einen  Seite 
das  Bläschen  isoliert,  auf  der  anderen  der  Stiel  noch  erhalten  war. 

Bemerkenswert  ist  dabei  die  zuerst  von  Kessler  (1877,  p.  8.  52) 
klar  gewürdigte  Thatsache,  daß  bei  der  Trennung  eine  gewisse  Zahl 
von  Zellen  weder  der  Linse  noch  der  Epidermis  einverleibt  wird, 
sondern  unbenutzt  zwischen  beiden  liegen  bleibt  (siehe  Fig.  194).  Das 
Linsenbläschen  gewinnt  bei  der  Abschnürung  in  der  Regel  rascher 
eine  scharfe  Kontur,  während  an  der  Basalfläche  des  Ektoderms  längere 
Zeit  eine  Spur  bleibt.  Die  zwischen  beiden  unbenutzt  liegen  bleibenden 
Zellen  des  Stieles  zeigen  alsbald  Kennzeichen  der  Degeneration  und 
gehen  später  spurlos  zu  Grunde. 

Mit  der  Abschnürung  des  Linsenbläschens  beginnt  nun  die  Peri- 
ode der  eigentlichen  Linsenbildung,  d.  h.  der  Entstehung 
der  Masse  der  Linsenfasern  aus  der  proximalen  Wand  des  Bläschens 
durch  ganz  ähnliche  Vorgänge,  wie  sie  oben  für  Lacerta  beschrieben 
wurden. 

Das  erste  ist,  daß  die  beiden  Hälften  der  Bläschenwand  ungleich 
dick  werden. 

In  Fig.  192  ist  die  Wanddicke  noch  überall  ungefähr  0,04  mm, 
sofort  nach  dem  Abschluß  dagegen,  in  Fig.  193,  mißt  die  proximale 
Wand  ungefähr  0,055  mm,  während  die  distale  unverändert  geblieben 
ist,  und  es  wird  ein  Umbiegungsrand,  ein  primitiver  Aequator,  er- 
kennbar, an  welchem  die  dickere  proximale  gegen  die  dünnere  distale 
Wand  sich  absetzt. 

In  Fig.  194  ist  die  proximale  Wand  wiederum  dicker  geworden, 
doch  hat  sie  ihre  konkave  Oberfläche  gegen  das  Lumen  vorläufig  noch 
bewahrt,  so  daß  dies  letztere  noch  seinen  gleichmäßig  ovalen  Quer- 
schnitt darbietet. 

Nun  erst  (Fig.  195)  beginnt  in  der  proximalen  Wand  jene  Streckung 
der  Epithelzellen  Ot  das  sog.  Auswachsen  derselben  zu  Linsenfasern 
und  damit  die  polsterartige  Vorwölbung  der  proximalen  Wand,  durch 
die  das  Lumen  mehr  und  mehr  einen  nach  vorn  (distalwärts)  konvexen, 
mondsichelförmigen  Querschnitt  erhält.  Dabei  bewahrt  die  distale 
Wand  anfangs  noch  ihre  Dicke,  später  geht  diese  auch  absolut  zurück. 


1)  Von  mehreren  Autoren  ist  die  polsterartige  Verdickung  der  proximalen 
Wand  schon  früher,  einige  Male  bereits  bei  noch  offener  Linsengnibe  angetroffen 
worden.    Ich  halte  diesen  Befund  jedoch  für  eine  Abweichung  von  der  Regd. 
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Dieser  Vorgang;  nimmt  mehrere  Bebrütiingstaiife  in  Anspruch,  beim 
Hühnchen  die  ganze  Daner  des  4.  und  5.  und  in  der  Regöl  wohl  auch 
noch  den  ^Tößten  Teil  des  6.  Tages,  und  endet  damit,  daß  die  proxi- 
male, nunmehr  die  Linsenfaserwand  srch  an  die  distale,  die 
Li n  s  e  n  e  p  i  t  h  e  1  w  a  n  d  innig  anlegt,  zuerst  in  der  Mitte,  dann  fort- 
schreitend auch  nach  der  Peripherie  zu,  und  daß  das  Lumen  der 
Linsenblase  dadurch  nach  und  nach  ganz  verschwindet.  Dabei  geht 
neben  der  Umgestaltung  ein  kräftiges  Wachstum  der  Linse  einher, 
welches  mehrfacli  das  Erstaunen  der  Beobachter  erregt  hat  wegen  der 
Abwesenheit  ernährenden  Gewebes  in  der  Nachbarschaft. 

Fig,  195  zeigt  die  Linse  zu  Anfang  der  betreffenden  Periode,  von 
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Fig*  195*  Durch Äclinitt  durch  die  Augenanlftge  einest  Huhnerembryo  au«  dem 
Anfang  de»  4.  Brüttages.  Präp,  von  M.  Heiden hain.  Vergr.  100:  ll  f*  distale 
Wand,  r'  proximiile  Waud  der  Linien hlase,  »p-lp  Lippe  der  A  u gen bechcFB palte, 
H  Stiel  des  Augenbecbtfi^.    v  Wand  des  Zwischen hirn«. 

Fi^,  190.  Durchschnitt  der  Lin^enKeßend  eines  Hühnerembryo  aua  der  zweiten 
Hälfte  de«  5.  Brultage^,  Prap.  von  >l!  Hetdexhain.  Vergr.  nX):i,  Die  LtoBe 
iet  aüi  ihrer  naturlichen  Lage  proximalwärts  gerüclct.  ek  Ektoderm.  r  Mefioderm 
der  Cornea,  h-  Iris,  fp  Epidermi«.  mfn  Bindegewebe  der  BulbuBWand*  ;)  Pigment- 
blatt.     r  RetinalbJatt  den  Augen beehere. 

la* 
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einem  Embryo  mit  ungefähr  40  Urwirbeln  aus  dem  Anfang  des  4.  Tages, 
der  zwischen  die  Abbildungen  h  und  i  (dies  Handb.,  Bd.  I,  Abt.  2,  p.  98) 
einzuordnen  sein  wtlrde;  die  Linse  mißt  in  der  Aequatorialebene 
0,21  mm,  in  der  Achse  0,12  mm,  die  Dicke  der  Linsenfaserwand  be- 
trägt hier  0,08  mm,  die  der  Epithelwand  0,03  mm,  der  Durchmesser 
des  Lumens  noch  ungefähr  0,01  mm. 

Dagegen  zeigt  Fig.  196  bei  gleicher  Vergrößerung  eine  Linse  aus 
der  zweiten  Hälfte  [des  5.  Tages,  von  einem  Embryo,  wie  ihn  Fig.  1 
(Bd.  I,  Abt.  2,  p.  98)  wiedergiebt;  hier  beträgt  der  Aequatorialdurch- 
messer  0,57  mm,  die  Achse  0,29  mm,  das  Dickenverhältnis  aber  der 
Linsenfaserwand  mit  0,272  mm  zu  der  Epithelwand  mit  0,018  mm  ist 
wie  15  :  1. 

Vollständig  scheint  übrigens  das  Lumen  der  Linsenblase  zunächst 
noch  nicht  zu  verschwinden,  sondern  in  der  Peripherie  bleibt  ein  kleiner, 
sehr  variabler  Rest  bis  in  den  10.  Bebrütungstag  oder  wohl  auch  noch 
länger  erhalten,  wobei  allerdings  zu  bemerken,  daß  die  Frage  vorläufig 
unerledigt  ist,  inwieweit  hier  ein  Zustand  des  lebenden  Organs  zur  Be- 
obachtung kommt,  oder  etwa  Quellungs-,  bezw.  Schrumpfungsdifferenzen 
der  beiden  Wände  bei  der  Fixierung  formverändemd  auf  die  Präparate 
gewirkt  haben.. 

Es  kommt  hier  noch  weiter  in  Betracht,  daß  wie  bei  den  meisten 
Reptilien,  so  auch  bei  allen  Vögeln  im  peripherischen  Teil  der  Linsen- 
epithelwand  der  Rand wulst  oder  Ringwulst  („Radiärfasem^*  der  altem 
Autoren)  sich  entwickelt  Nach  Rabl  ist  der  Beginn  dieses  Vorganges  auf 
den  8.  bis  9.,  bei  der  Ente,  entsprechend  ihrem  im  allgemeinen  langsameren 
Entwickelungstempo  auf  den  10.  bis  12.  Bebrütungstag  zu  verlegen. 

Maße  der  Linse  in  Millimetern. 


Alter 
des  Embryo 


Aequatorialer 
DurchmesHer 


am  vorderen 
Pol 


Dicke  des  Eithels 
in  der  Mitte 

des 
RJDgwulBtes 


ao  der 
Epithelgrenze 


8     Tage 


1,32 
1,45 
1,92 
2,55 


0,012 
0,008 
0,008 
0,007 


0,064 
0,076 
0,086 
0,176 


0,050 
0,047 
0,042 
0,055 


Aus  der  obenstehenden  Tabelle  der  von  Rabl  zusammengestellten 
Maße  ergiebt  sich,  neben  der  allmählichen  Abnahme  des  Linsenepithels 
am  vorderen  Pol,  auch  der  Qttng  der  Ringwulstentwickelung  an  der  vom 
8.  Tage  ab  rasch  anwachsenden  Verdickung  des  Epithels  an  der  be- 
treffenden Stelle.  Die  Schwankungen  der  Epitheldicke  hinter  dem  Ring- 
wulst an  der  Grenze  des  Epithels  gegen  die  Linsenfasem  haben  keine 
Bedeutung,  diese  Maße  sind  nur  hinzugefügt,  um  die  hintere  Begrenzung 
des  Wulstes  anzudeuten. 

Auch  im  Ringwulst  verlängern  sich  die  Epithelzellen  zu  so  schlanken 
Fasern,  daß  die  dicht  gedrängten  Kerne  nicht  mehr  in  einer  Höhe  neben- 
einander Platz  finden;  sie  liegen  im  allgemeinen  der  basalen  (äußeren) 
Seite  näher  als  der  Lumenseite.  Und  diese  Ringwulstfasem  lassen, 
ebenfalls  wie  die  Linsenfasem,  auch  eine  polare  Differenzierung  erkennen, 
jedoch  umgekehrt  wie  jene,  sie  färben  sich  nämlich,  wie  Rabl  hervor- 
hebt, in  ihrem  basalen  Teile  intensiver,  die  Linsenfasem  dagegen  in 
ihrem,  dem  Lumen  zugekehrten,  freien  Teile. 
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Es  erObrigt  nun  noch,  das  Endergebnis  der  Linsenfaserbildung 
ins  Auge  zu  fassen,  wie  es  im  Bau  des  ausgebildeten  Organs  zum 
Ausdruck  kommt. 

Rabl's  Untersuchungen  haben  hier  bekanntlich  zwei  verschieden  an- 
geordnete Bestandteile  aufgedeckt :  die  Centralfasermasse  und  die  Masse 
der  Radiärlamellen,  zwischen  beiden  eine  mehr  oder  weniger  dünne  lieber- 
gangszone.  Die  Centralfasermasse  in  der  Linse  des  ausgewachsenen 
Huhnes  hat  im  ganzen  eine  kugelige  oder  in  die  Linsenachse  orientierte 
ellipsoidische  Form  und  besteht  aus  unregelmäßig  gestalteteten,  stellen- 
weise spindelförmig  aufgetriebenen,  verhältnismäßig  dicken  Fasern  von 
rundlichem  oder  polygonalem  Querschnitt  wechselnder  Größe;  die  Zell- 
kerne sind  verschwunden  ^)  ohne  f^rbbare  Reste  zurückgelassen  zu  haben, 
doch  findet  sich  ungefähr  in  der  Mitte  der  Fasern  häufig  ein  heller  Raum 
von  ovaler  Begrenzung,  der  als  Spur  des  verschwundenen  Kernes  gedeutet 
werden  darf.  Nach  außen  schließt  sich  an  diese  Centralfasermasse  ohne 
scharfe  Grenze  die  Uebergangszone  an:  die  im  Centralgebiet  völlig 
regellos  nebeneinander  liegenden  Fasern  ordnen  sich  da  und  dort  zu  radiär 
stehenden  Reihen,  die  zunächst  ziemlich  unregelmäßig,  schräg  gestellt,  ver- 
bogen, unterbrochen  oder  geteilt  erscheinen,  aber  doch  erkennbar  sind, 
besonders  auch  daran,  daß  die  sie  zusammensetzenden  Fasern  mehr  oder 
weniger  deutlich  den  Querschnitt  sechsseitiger  Prismen  darbieten,  der 
je  weiter  nach  außen  desto  deutlicher  zum  Ausdruck  kommt.  Wiederum 
ohne  scharfe  Grenze  geht  diese  Uebergangszone  über  in  die  vollkommen 
regelmäßig  angeordnete  Region  der  von  Rabl  sog.  Radiärlamellen, 
d.  h.  dünner  Blätter,  deren  jedes  aus  einer  einzigen  Reihe  genau  auf- 
einander gepaßter,  mit  ihren  breiten  Flächen  sich  berührender  Linsen- 
fasem  besteht  und  als  genau  orientierter  Kugelausschnitt  mit  äußerst 
spitzem  Mittelpunktswinkel  von  der  Tiefe  der  Uebergangszone  bis  zur 
Oberfläche  der  Linsensubstanz  an  der  Linsenkapsel  reicht.  Aus  diesen 
Radiärlamellen  also  ist  weitaus  die  Hauptmasse  der  ausgewachsenen 
Linse  aufgebaut.  Von  dem  Aequatorialdurchmesser  von  5,69  mm,  den 
Rabl  an  der  Linse  des  Huhnes  gemessen  hat,  entfallt  nur  1,0  mm  auf 
Central-  und  Uebergangsmasse ;  diesen  winzigen  Kern  umgiebt  die  radiär- 
blätterige  Hauptmasse  in  einer  Lage  von  2,345  mm. 

Ueberblicken  wir  nun  von  diesem  Standpunkt  der  Kenntnis  des 
fertigen  Organs  aus  noch  einmal  die  Entwickelung  der  Linse  an  der 
Hand  der  hier  folgenden  Zusammenstellung  einer  Reihe  von  Rabl 
mitgeteilter  Maße  aus  verschiedenen  Stadien,  so  ergiebt  sich  folgendes. 


Aequatoriale 

Durchmesser  in 

Millimetern. 

Alter 
des  Embryo 

Linse 

Centralf asem 

Uebergangszone 

Radiärlamellen 

7  Tage 

ausschlüpfend 
erwachsen 

033 

1,00 

(Epithel   ordnet 

sicn  zu  meridio- 

nalen  Reihen) 

1,32 

2,55 

5,69 

030 
0,80 
030 

0,10 
0,10 

0,12 

o,eo 
2345 

1)  Am  10.  Taf^e,  also  ungefähr  um  die  Mitte  der  Bebrütunffsdauer  haben  noch 
alle  Linsenfasem  Kerne;  in  der  Linse  des  ausschlüpfenden  Hminchens  haben  die 
Centralfasem  ihre  Kerne  bereits  verloren  (Rabl). 
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1)  Die  Centralfasermasse  ist  das  Produkt  der  pri- 
mären Linsenfaserbildung  während  der  Dauer  des  4., 
5.  und  6.  Bebrüt ungstages,  denn  zu  Ende  des  6.  Tages  besitzt 
die  ganze  Faserwand  der  Linse  den  gleichen  Durchmesser  wie  die 
Centralfasermasse  der  ausgewachsenen  Linse. 

2)  Während  des  7.  Tages  ordnen  sich  die  Zellen  an 
der  Grenze  des  Epithels  zu  meridionalen  Reihen,  so 
daß  nunmehr  die  am  Ende  jeder  Reihe  zu  Fasern  auswachsenden 
Zellen  sich  zu  radiären  Blättern  übereinander  lagern  müssen ;  während 
des  7.  Tages  also  entsteht  die  U  ebergangszone. 

3)  Zu  Ende  des  8.  Tages  ist  bereits  eine  0,12  mm  mächtige  Lage 
von  Radiärlamellen  vorhanden;  die  Bildung  der  radiär  geord- 
neten Hauptmasse  der  Linsenfasern  beginnt  demnach 
mit  dem  8.  Bebrütungstage  und  dauert  unverändert 
fort  bis  zur  Erreichung  des  ausgewachsenen  Zustandes 
der  Linse.  Die  Centralfasermasse  sowohl  wie  die  Uebergangszone 
besitzen  zu  Ende  des  8.  Bebrütungstages  ihre  definitive  Mächtigkeit; 
die  Veränderungen,  die  sich  in  diesen  Teilen  später  noch  vollziehen, 
haben  die  Bedeutung  degenerativer  Vorgänge. 

Anamnier. 

Wenn  wir  mit  der  geschilderten,  verhältnismäßig  einfach  und  klar 
sich  vollziehenden  Linsenbildung  bei  Sauropsiden  die  entsprechenden 
Vorgänge  bei  den  anderen  Wirbeltierklassen  vergleichen,  so  treten 
uns,  zunächst  bei  den  Anamniern,  Abweichungen  entgegen,  welche  den 
Sinn  zu  haben  scheinen,  daß  die  Oeffnung  des  Linsensäckchens  schon 
bei  seiner  Bildung  abgeschlossen  und  somit,  bei  der  freilebigen  Ent- 
wickelungsweise  dieser  Formen  (bezw.  ihrer  Vorfahren),  das  etwaige 
Eindringen  von  Schädlichkeiten  durch  diese  Oeifnung  verhindert  werde. 
Die  hierauf  abzielende  Modifikation  ist  eine  verschiedene  einerseits 
bei  Selachiern,  andererseits  bei  Teleosteern,  Ganoiden  und  Am- 
phibien. Wir  wollen  zunächst  die  Entwickelungsvorgänge  objektiv 
schildern  und  erst  im  Verlauf  der  Schilderung  Vergleiche  zwischen 
den  verschiedenen  Klassen  ziehen. 

Selachier. 

Das  erste  Auftreten  der  Linsenplatte  bei  Torpedo- Embryonen 
des  Stadiums  J  (nach  Halfour  und  Ziegler)  als  eine  Verdickung 
des  Ektoderms  über  der  Mitte  der  Augenblase  haben  wir  bereits  oben, 
p.  171,  am  Schluß  des  Abschnittes  über  die  Augenblase  beschrieben 
und  in  Fig.  177  abgebildet. 

Ganz  übereinstimmend  zeigt  sich  nach  Rabl's  eingehenden  Be- 
obachtungen (1898)  der  Beginn  der  Linsenbildung  bei  Pristiurus 
ebenfalls  bei  Embryonen  von  etwas  über  40  Urwirbeln  mit  tiefen, 
aber  noch  weit  oifenen  Gehörgruben. 

Das  Ektoderm  ist  hier  zunächst  auch  in  der  Linsenplatte  wie  in 
der  Umgebung  ein  einfaches  Cylinderepithel,  so  daß  die  Verdickung 
lediglich  durch  Erhöhung  der  Zellen  bedingt  ist.  Auch  für  Torpedo 
triift  dies  durchaus  zu,  was  in  Fig.  197,  besonders  links,  deutlicher 
zu  erkennen  ist  als  in  Fig.  177. 

Mit  der  weitergehenden  Verdickung  wird  dies  nun  aber  anders, 
das  Epithel  der  Linsenplatte  wird  mehrschichtig,   und  damit  setzt  die 
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erwihnte  Differenz  bereits  ein,  gegenüber  den  Sauropsiden,  wo  wir 
von  Anifiing  an  und  durch  den  ganzen  Verlauf  der  EnHvickelung  das 
Epithel  der  Linsengrube  als  ein  eiofaches  gefunden  haben.  Daß  es 
bei  Pristiurus  mehrschiditig  wird,  macht  sich  am  deutlichsten  daran 
bemerkbar,  daß  die  Kernteilungsfiguren  nicht  nur  in  der  OberHächen- 
zone,  wie  es  für  einfaches  Eidthel  kennzcicimend  ist,  sondern  in  allen 
Höhenlagen  verstreut  liegen  (vergK  Fig.  198), 


Fig.  197. 


Fig.  198. 


V 


V 


^\k>^  y 


Fig.  197.  Querschnitt  durch  den  Vorderkopf  eine*.  Lajbryo  von  Torpedo  mar- 
morat«  mit  48  Urwirbeln,  Köqjerlinge  7,5  mm,  Präp.  von  A.  Froriep.  Vem. 
liX):  1.  Der  Schnitt  geht  mitten  dureh  die  Äugen  an  läge,  die  Schnitte  beue  iflt  parallel 
der  in  Fig.  176  mit  /;j  bezeichneten  Linie,  ftu  Augeubla&e.  tnr  Ast  da*  Carotis. 
*  Infundibularregion,    f  Linftt^nplatte,    v  Vorderhirn. 

Fig.  198.  Durchflchnitt  durch  den  Vorderkopf  eines  Embryo  von  Torpedo 
raarmorata  mit  58  Urwirbehi,  Körperlänge  7,0  mm.  Präp.  voo  A.  Froriep»  Vergr. 
100:1.  Lage  des  Sclmittef*  entspricht  der  Linie  !7?  m  Fig.  176.  au  Augen blafle. 
f  Linsen  platte  mit  flacher  (rrubc,    v  Zvrischenhirn. 


Der  Einziehung  rler  Augenblaseriwanduiig  folgend,  senkt  sich  die 
Linsenverdickung  des  Ektoderms  ein,  ohne  zunächst  noch  eine  Ver- 
tiefung an  der  Obertliiche  merken  zu  lassen  (Fig.  197),  Bei  Pristiurus- 
embryonen  mit  52  Urwirbeln  aber  konnte  Rabl  das  erste  Auftreten 
einer  solchen  Grube  feststehen  an  dem  Objekt,  welches  der  No.  1  in 
Fig.  199  zu  Grunde  liegt;  die  lebhafte  Wucherung  des  Epithels  ist 
aus  den  fünf  im  Schnitt  getroffenen  Mitosen  ersichtlich. 

Und  diese  lebhafte  Wuclierung  des  Epithels  in  seiner  ganzen 
Dicke  (Fig,  191*,  No.  2)  dürfte  es  ohne  Zweifel  sein,  welche  eine  blasen- 
förmige  Einstülpung  des  Ektoderms,  wie  wir  sie  bei  Sauropsiden  sahen, 
verhindert.  Dali  die  Tendenz  zu  einer  derartigen  Einsenkung  vor- 
handen ist,   scheint  deutlich  hervorzugehen  aus  Fig.  198,   sowie  ganz 
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besonders  aus  der  spitz- trichterförmigen  Grube  in  Fig,  199,  No.  3. 
Hier  ist  in  der  peripherischen  Schicht  eine  Lage  cylin drischer  ZeHen 
erkennbar,  die  skh  um  Hals  der  kugelij^en  Masse  an  das  einfache 
Epithel  der  Umgebung  ansdiließt  und  sich  in  dem  betreifenden  Prä- 
parat auch  durch  3  ihr  angehörige  Mitosen  als  eine  selbständige,  ein- 
fache Epithellage  charakterisiert,  und  es  macht  durchaus  den  Eindruck* 
als  ob  die  Höhlung  der  hierdurch  augedeuteten  Linsenblase  durch  ein 
Zellenkonglomerat  ausgefüllt  wäre,  welches  sich  von  den  Rändern 
der  Einstülpung  her  in  den  Hohlraum  ergossen  hätte*  Zunächst  hätte 
sich  diese  Zellenmasse  mit  jenem  Cylinderepithel  der  peripherischen 
Lage  innig  verbunden.  Während  nun  aber  die  Abschnürung  erfolgt 
(Fig.  199,  No.  4),  wird  ein  ganz  kleiner  Spalt  bemerkbar,  der  gerade 
über  2  Mitosen  der  peripherischen  Lage  entsteht,   und  es  bildet    sich 


(Fig.-Erklärung  siehe  riebenBtel*<'nd.) 


durch  ein  Fortschreiten  dieser  Dehiscenz  in  der  abgeschnürten  Zellen- 
masse ein  Spaltranm  aus,  welcher  die  peripherische  Cylinderzellenlage 
itn  Laufe  der  den  Abbildungen  No.  5  und  6  zu  Grunde  liegenden 
Stadien  in  großer  Ausdehnung  von  dem  centralen  Zellenkonglomerat 
sauber  abtrennt. 

Dieser  Spaltraum  hat  zunächst  (No.  5  und  H)  die  Form  einer 
distalwärts  konkaven,  das  Zellenkonglomerat  umfassenden,  halben 
Kngelschale.  Wenn  dann,  was  zwischen  den  Studien  No.  ♦>  und  7 
beginnt,  unter  fortschreitender  allgemeiner  Vergrößerung  der  Anlage 
die  proximale  Wand   sich  verdickt   und   polsterförmig  in   das  Luuien 
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vorwölbt,  so  wird  dadurch  die  Gestalt  dieses  letzteren  entsprechend 
veränfiert:  Und  da  nun  während  derselben  Zeit  die  Zellen  des  Kon- 
glomerates sich  in  die  Cylinderzelleureihe  der  distalen  Hälfte  alhiiählich 
einordnen  (Fig.  199,  No,  7  und  8,  sowie  Fig.  2(0),  so  kommt  als 
Endergebnis  des  ganzen  seltsamen  Entwickelungsprozesses  eine  Linsen^ 
blase  zu  stände,  wie  sie  in  Fig.  1V>9,  No.  9  und  10,  und  in  Fig.  2()1 
vorliegt^  die  sich  von  der  Linsenanlage  entsprechender  Stadien  bei 
Sauropsiden,  insbesondere  beim  Huhn  (Fig.  196)  prinzipiell  gar  nicht 
unterscheidet. 

Beide  Wände  derselben  bestehen  aus  einfachem  CylinderepitheL 
Die  distale  Wand  befindet  sich  in  lebhaftem  Wachstum,  was  ans  der 
großen  Zahl  der  Mitosen  zu  schließen,  welche  durchweg,  wie  es  dem 
einfachen  Epithel  eigentümlich,   der  LumenoberÜäche  genähert  liegen. 


8 


10 


I 


•# 


^m  Fig.  19*3,  LiMi<eneot wickeluog  von  Pristiurua  melanoBtomiis.     Nach 

H       Rabl.    Vergr.   145:1.     Eatwickelungagrad   der   Embryonen:   No.   1    52  IJrwirW; 

■       No.  2   55  ITrwirbel;   No.  3  63  Urwirbel;   No.  4   (>4  Urwirbel;   No.  5   68  Urwirbet; 

No.  6   74  Urwirbel;    No.  7   87   Urwirbel;    No.  8   95  Urwirbel,    Körperlänge  [14  bis 

15  mm;  No.  9  Körperlänge  17  mm;  No,  10  Köqierlänge  19  mm. 
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Die  Grenze  des  Epithels  der  distalen  Wand  gegen  die  proximale  oder 
Linsenfaser- Wand  verschiebt  sich  nach  und  nach  vom  Äequator  mehr 
proximalwärts,  so  daß  die  Appositionszone  der  Linsen faser wand  sich 
dem  hinteren  Pol  nähert  und  die  an  der  Epithelgrenze  zo  Linsen* 
fasern  auswachsenden  Zellen  die  Möglichkeit  gewinnen,  mit  ihren 
basalen  Fanden  die  früher  gebihJeten  Fasern  zu  umgreifen  und  an  der 
proxinuüen  Fläche  der  Linse  von  oben  und  von  unten  her  in  einer 
horizontalen  Nahtiinie  einander  zu  begegnen.  So  kommt  hier  früh- 
zeitig eine  konzentrische  üeberein  anderlag  er  ung  der 
Zellen,  sowie  eine  tief  einsetzende  horizontale  N  a  h  t  s  p  a  1 1  e  zn  stände, 
welch  letzterer  gegenüber  dann  später  auf  der  vorderen  Fläche  eine 
vertikale  Naht  sich  ausbildet. 

Schon  bei   der  Linse  des  Embryo  von  17  mm  (Fig.  19^*,   No,  9), 
noch  deutlicher   bei   dem  von  W  mm  (No.  10)   sind   zweierlei  Fasern 
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zu  unterscheiden,  centrale  mit  großen,  kugeligen,  schwächer  tingier- 
haren  Kernen,  und  peripherische,  welche  erst  kürzlich  zu  Fasern 
ausgewachsen  sind,  mit  langgestreckten  Kernen,  die  sich  dunkler 
fartien.  Die  Fasern  der  letzteren  Art  gehen  ohne  scharfe  Grenze 
allmählich  in  solche  der  ersteren  über:  die  dabei  sich  abspielenden 
V^eränderungen  der  Kerne  stellen  den  Beginn  von  Degenerationsvor- 
gängen dar. 

Fig.  201, 


Fig,  200, 


f%rj. 


^Kt 


-'<  Vi 


^i 


.^*> 


4^ 


Fig.  200.     Durchftchjiiit   durch   den   Vorderkopf   eines   Embryo    von  Torpedo] 
raarmorata  «lit  67  Urwirbeln,  KÖrperlÄitge  10,3  mm,.    Prap.  von  Ä.  Froriep.    Vergr, 
100:1.     au  Augeiiblase.    /  Lumen  der  LioBenblai^e,    p  Pigmentblatt,    r  lieünalblatt. 
v  Zwiachenbirn, 

Fig.  20  L  Durcht*chnitt  der  Augen  anläge  eines  Embryo  von  Torpedo  marniorata 
mit  71  Urwirbeln,  Körperlänpe  14^  mm.  Prap,  von  A»  FstORiFj».  Vergr.  100:1. 
au  Sehventrikeb    p  Pigmentbfatt.    r  Retißalblatt. 

In  der  gleichen  Art  geht  das  Wachstum  noch  längere  Zeit  weiter, 
ohne  daß  vorläutig  die  Bildung  radiär  geordneter  Faserreihen  Platz 
griffe.  Erst  bei  einer  Körperlänge  gegen  4(J  mm  tritt  dies  ein  und 
bedingt  die  So  nderu  u  g  der  vor  diesem  Zeitpunkt  bereits  entstandenen, 
unregelmäßig  angeordneten  Masse  der  Central-  u  n  d  ü  e  b  e r  j; a  n  ^ s  - 
fasern,  von  den  im  weiteren  Wachstum  sich  zu  radiären  La-j 
m  e  1 1  e  n  a  n  e  i  n  a  n  d  e  r  1  e  g  e  n  d  e  n  Fasern,  w  elclie  auch  bei  dea ' 
Selachiern  gerade  so  wie  bei  den  Sauropsiden  die  Hauptmasse  der  Linse 
aut'bauen. 


Teleo8teer  und  Ganoiden. 

Wie  wir  schon  erwähnten,  zeigt  sicli  die  für  die  Ananinier  cha* 
rakteristische  Besonderheit  in  der  ersten  Entwiekelung  der  Linse,  die 
Vorrichtung  nämlich,  daß  das  Linsensäckcben  keinen  offenen  Zugang 
von  außen  erhält,  bei  Knochentisehen,  Gauoiden  und  Amphibien  anders 
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verwirklicht,  als  wir  es  oben  von  einem  Vertreter  der  Selachier  ge- 
nauer beschrieben  haben.  Während  dort  durch  einen  besonderen 
Wachstumsvorgang  die  Linsengrube  mit  einer  Zellenmasse  ausgefüllt 
und  so  zu  einem  soliden  Körper  umgewandelt  wird,  der  erst  nach  der 
Abschnürung  sein  Lumen  wiedererhält,  finden  wir  bei  den  nun  zu  be- 
sprechenden Klassen  die  oberflächliche  einfache  Zellenlage  des  Ekto- 
derms  zu  einer  „Deckschicht''  diiferenziert,  welche,  wie  den  ganzen 
embryonalen  Körper,  so  auch  die  Linsengrube  überzieht  Unter  dieser 
schützenden  Hülle  vollziehen  sich  in  der  „Grundschicht''  form- 
gestaltende Wachstumsvorgänge,  durch  die  in  ganz  ähnlicher  Weise 
wie  bei  den  übrigen  Klassen  auch  hier  die  Linse  hervorgebracht  wird. 

Für  Teleosteer  ist  die  Linsen- 
bildung zuerst  von  Schenk  (1867, 
p.  482—484)  richtig  geschildert 
worden,  nachdem  C.  Vogt  (1842, 
p.  77)  und  Remak  (1855,  p.  91, 
Anm.)  irrtümlicherweise  von  einer 
genauen  Uebereinstimmung  des 
Vorganges  bei  Fischen  und  Vögeln 
berichtet  hatten. 

Die  ScHENK'sche  Darstellung,    ^S'S 
die  sich  auf  die  Forelle  bezieht,    f^^00' 

Fie.  202.  Querschnitt  durch  den 
Vorderkopf  eines  8-tagigen  Embryo  von 
Lepidoeteus  osseus.  r^ach  Balfour  u. 
Parker  (1882).  Vergr.  ungef.  100 : 1. 
au  Augenblase,  d  Deckschicht,  g  Grund- 
schicht des  Ektoderms.  l  Linsenplatte. 
4t  Stiel  der  Augen  blase,  v  Vorderhim. 
en  Kiemendarm. 

wurde  von  Oellacher  (A.  L.  III*,  1873,  p.  81)  kurz  bestätigt  und 
durch  C.  K.  Hoffmann  (A.  L.  III*,  1884,  p.  82)  weiter  ausgeführt; 
auch  Henneouy  (A.  L.  IIP,  1888,  p.  547)  schließt  sich  den  Angaben 
der  Vorgänger  durchaus  an. 

Die  Entstehung  des  Linsenbläschens  vollzieht  sich  bei  Forelle n- 
embryonen  in  derjenigen  Entwickelungsperiode,  welche  in  diesem 
Handb.,  Bd.  I,  Abt.  2,  p.  34,  Fig.  10  durch  die  Figg.  i,  k,  1  vorgeführt 
wird,  d.  h.  bei  Embryonen,  deren  Urwirbelzahl  ungefähr  von  18  auf 
33  steigt. 

Sie  beginnt  mit  einer  ziemlich  breiten,  jedoch  wenig  hohen,  soliden 
Verdickung  der  Grundschicht  des  Ektoderms,  an  welcher  die  Deck- 
schicht keinen  Anteil  nimmt  und  die  der  distalen,  entsprechend  ein- 
gezogenen Wand  der  Augenblase  unmittelbar  anliegt  (Hoffmann  1884, 
Taf.  IV,  Fig.  21).  In  gleichem  Maße,  wie  diese  Einziehung  der  Augen- 
blase sich  vertieft,  verdickt  sich  die  anliegende  Grundschicht  immer 
mehr  und  löst  sich  in  der  Mitte  der  Verdickung  von  der  Deckschicht 
los.  So  entsteht  ein  mit  Flüssigkeit  gefüllter  Spaltraum  zwischen 
Deck-  und  Grundschicht  (Schenk  1867,  Taf.  I,  Fig.  2).  Diese  Deck- 
schicht läuft  glatt  über  die  Anlage  weg.  Die  Grundschicht  dagegen 
senkt  sich  zur  Bildung  eines  blinddarmförmigen  Säckchens  ein,  welches 
nach  Gestalt  und  Beziehungen  sich  dem  Linsensäckchen  der  Sau- 
ropsiden  sehr  ähnlich  verhält  (Hoffmann  1884,  Taf.  VI,  Fig.  8),  mit 
dem   einzigen  Unterschied,   daß   seine  ZugangsöflFnung  von  der  Deck- 
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Schicht  wie  von  einer  dünnen  Verschlußmembran  überzogen  bleibt 
Aus  dem  Umstände,  daß  dieses  transparente  Häutchen  von  C.  Vogt 
und  von  Remak,  entsprechend  den  ihnen  zur  Verfügung  stehenden, 
beschränkteren  Hilfsmitteln,  nicht  gesehen  worden  ist,  erklärt  es  sich, 
daß  diese  hervorragenden  Beobachter  die  Linsenbildung  bei  Fisch- 
embryonen als  identisch  mit  der  beim  Hühnchen  geschildert  haben. 

Die  weitere  Entwickelung  der  Forelienlinse  geht  dann  im  wesent- 
lichen nach  bekannter  Art  von  statten,  nur  daß  eben  hier  die  Grund- 
schicht sich  verhält  so  wie  bei  den  Sauropsiden  das  gesamte  Ekto- 
derm,  d.  h.  daß  sich  die  von  der  Grundschicht  gebildete  Linsengrube 
durch  Vereinigung  ihrer  Ränder  unter  der  Deckschicht  zur  Linsenblase 
schließt  und  dabei  sich  von  dem  Rest  der  Grundschicht  abschnürt  in 
der  Weise,  daß  letzterer  wieder  samt  der  Deckschicht  ununterbrochen 
über  die  Anlage  hinwegzieht  (Schenk  1867,  Taf.  I,  Fig.  3).  Wie 
bei  den  anderen  Klassen  verhalten  sich  im  ferneren  Verlauf  der  Ent- 
wickelung die  beiden  W^ände  der  Linsenblase  verschieden;  die  distale 
wird  zu  einer  einfachen  Lage  kubischer  Zellen,  dem  Linsenepithel, 
die  proximale  verdickt  sich  zunächst  zu  einer  rundlichen  Masse  poly- 
edrischer  Zellen,  über  welche  sofort  vom  Rande  her  weitere,  allmäh- 
lich gestrecktere  Formen  annehmende  Zellen  sich  überlagern  zur 
Bildung  einer  cen  tralen  Zellen-  und  Fasermasse  (Schenk 
1867,  Fig.  4).  Diese  füllt  das  frühere  Lumen  der  Linsenblase  ganz 
aus,  und  es  beginnt  nun  sofort  das  appositioneile  Wachstum  der  Lanse 
von  der  Epithelgrenze  her,  indem  immer  neue  Generationen 
von  Epithel  Zellen  zu  Fasern  aus  wachsen  und  sich  der 
centralen  Masse  konzentrisch  auflagern  (Schenk  1867,  Fig.  5).  Die 
Epithelgrenze  rückt  währenddessen  mehr  und  mehr  proximalwärts  und 
liegt  bald  dem  hinteren  (d.  h.  proximalen)  Linsenpol  sehr  nahe. 

Etwas  abweichend  von  der  gegebenen  Darstellung  der  Entwicke- 
lung bei  Forellenembryonen  schien  bereits  nach  den  kurzen  Angaben 
von  V.  Mihalkovics  (1875,  p.  386)  die  beim  Lachs  (Salmo  salar)  zu 
sein;  Nussbaum  (1900,  p.  26)  schildert  für  die  letztere  Form  den 
Vorgang  ausführlicher,  und  zwar  ähnlich,  wie  er  oben  für  Pristiurus 
beschrieben  wurde,  folgendermaßen. 

Die  vom  18.  Tage  ab  sich  bildende  Verdickung  der  Grundschicht^ 
über  welche  die  Deckschicht  während  des  ganzen  Verlaufes  der  Ver- 
änderungen glatt  hinzieht,  krümmt  sich  hier,  ganz  wie  bei  Forellen- 
embryonen, als  ein  der  eingestülpten  Augenblase  anliegender  Wulst 
nach  innen  zu.  In  die  Mitte  aber,  d.  h.  in  den  Raum,  der  bei  Fo- 
rellenembryonen das  Lumen  der  Linsengrube  darstellt,  rücken  hier 
bei  Lachsembryonen  Zellen  ein,  die  von  den  Rändern  des  Wulstes 
hinabgleiten.  „Dadurch  wird  der  Anschein  einer  soliden  Linsenanlage 
erzeugt.''  Achtet  man  aber  auf  die  Lage  der  Mitosen,  so  umgeben 
diese  in  einem  großen  Halbkreise  den  centralen  Zellpfropf,  der  am 
20.  Tage  durch  einen  feinen  Spalt  von  der  proliferierenden  periphe- 
rischen Zellenlage  getrennt  wird. 

Die  Aehnlichkeit  dieses  Vorganges  mit  dem  oben  geschilderten 
Bildungsmodus  des  Linsenbläschens  bei  Haifischembryonen  ist  sehr 
bemerkenswert. 

Am  22,  oder  23.  Tage  fand  Nussbaum  (1900,  p.  26)  die  Linse 
abgeschnürt.  Die  Abschnürung  begann  am  rostralen  Ende;  am 
kaudal-ventralen  Rande  vollzog  sich  die  Ablösung  zuletzt.  Ist  sie 
vollendet,   so  trennt  sich  der  eingeschlossene  Zellpfropf  auch  von  der 
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distalen  peripherischen  Zellschicht  und  liegt  nun  frei  im  Lumen  der 
Linsenblase.  Die  Zellen  der  proximalen  Wand  wachsen  in  der  für 
Forellenembryonen  oben  beschriebenen  Weise  und  bilden  eine  kon- 
zentrisch geschichtete  kugelige  Masse,  die  sich  mehr  und  mehr  in  das 
Lumen  vorwölbt.  Der  Zellpfropf  liegt  nun  abgeplattet  in  dem  menis- 
koidalen  Spaltraum  zwischen  der  distalen  Wand,  die  zum  Linsenepithel 
wird,  und  der  proximalen,  welche  die  Linsenfaserwand  bildet,  und 
wird  allmählich  resorbiert.  Seine  Degeneration  beginnt  am  22.  Tage 
der  Entwickelung,  d.  h.  alsbald  nach  der  Abschnürung  des  Linsen- 
bläschens, und  schon  um  den  30.  Tag  ist  er  völlig  verschwunden.  Am 
35.  Tage  ist  die  Verdickung  der  Linsenfaserwand  so  weit  gediehen, 
daß   diese   sich   an  die  distale  Wand  anlegt;   das  Lumen  der  Linsen- 


Fig.  203. 


Fig.  204. 


Fig.  203.     Querschnitt  durch  den  Kopf  eines  Embryo  von  J^epidosteus  OHseue 
von  8  mm  Körperiänge.    Präp.  von  Fr.  W.  MIjller.     Vergr.  100:  1. 

Fig.  204.     Querschnitt  durch  die  Augenanlage  eines  Embryo  von  Lepidosteus 
Oßseus  von  10,9  mm  Körperlänge.    Präp.  von  Fr.  W.  MtJLLER.    Vergr.  100 : 1. 


blase  ist  dadurch  verschwunden,  und  das  weitere  Wachstum  der  Linse 
geht  in  der  beschriebenen  Weise  vor  sich. 

Im  wesentlichen  übereinstimmend  mit  diesen  Vorgängen  bei 
Teleosteern  erscheinen  die  von  Ganoiden  vorliegenden  Befunde,  die 
sich  allerdings  fiist  ausschließlich  auf  die  kurzen  Bemerkungen  von 
Balfour  und  Parker  (A.  L.  IH\  1882,  p.  870)  beschränken. 

Fig.  202  giebt  die  Linsenplatte  im  Durchschnitt  wieder  von  einem 
8-tägigen  Lepidosteusembryo  (dieses  Handb.,  Bd.  I,  Abt.  2,  p.  28, 
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Fig.  8e)  und  zeigt,  daß  dieselbe  durch  eine  solide  Verdickung  der 
Grundschicht  des  Ektoderms  gebildet  wird,  die  Deckschicht  dagegen 
als  unbeteiligte  Zellenlage  gleichmäßig  darüber  hinwegzieht. 

Ueber  die  sich  anschließenden  Vorgänge  der  Einstülpung  und 
Abschnürung  des  Linsenbläschens  besitzen  wir  zur  Zeit  keine  ein- 
gehenderen Beobachtungen.  Spätere  Stadien  der  Linsenbildung  sind 
in  Figg.  203  u.  204  abgebildet.  Dieselben  zeigen,  daß  die  Epithelgrenze 
der  Linsenanlage  bei  Lepidosteus  frühzeitig  bis  nahe  an  den  proximalen 
Pol  rückt  und  die  Linsenfasern  dementsprechend  von  einer  tief  ein- 
greifenden proximalen  Nahtlinie  nus,  halbkreisförmig  gebogen,  die 
relativ  kleine,  kugelige  Centralmasse  in  konzentrischen  Lagen  um- 
geben. Hierin,  sowie  auch  in  dem  zeitweisen  Ueberwiegen  der  Länge 
der  Linsenachse  über  den  äquatorialen  Durchmesser,  d.  h.  in  der  zeit- 
weise eiförmigen  Gestalt  der  Linse  tritt  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit 
dem  Typus  der  Linsenentwickelung  bei  den  Amphibien  hervor,  zu 
deren  Besprechung  wir  uns  nun  wenden. 

Amphibien. 

Hier  stehen  uns  die  ausgezeichneten  Untersuchungen  von  C.  Rabl 
(1898,  p.  527)  zur  Seite,  und  diesen  wollen  wir  in  der  Darstellung 
folgen;  sie  gründen  sich  in  erster  Linie  auf  die  Entwickelung  von 
Siredon  pisciformis,  die  in  der  Abbildungsreihe  der  Fig.  205 
und  206  dargestellt  ist. 

Der  jüngste  Axolotlembryo ,  bei  dem  Rabl  eine  Linsenanlage 
deutlich  erkennen  konnte  (Fig.  205,  No.  1),  hatte  ungefähr  24  Ur- 
wirbel  (Embryonen  der  gleichen  Entwickelungshöhe  von  Triton  taeniatus 
besitzen  erst  16  Urwirbel  und  haben  nach  Inoüye  1895,  p.  16  eine 
Körperlänge  von  3  mm)  und  war  in  Bezug  auf  die  Ausbildung  der 
anderen  Sinnesorgane  weiter  als  der  jüngste  Pristiurusembryo  mit 
Linsenplatte  (siehe  oben  p.  198),  insbesondere  war  das  Gehörbläschen 
schon  vollkommen  abgeschnürt.  Die  Linsenanlage  stellt  sich  dar  als 
eine  Platte  aus  Cylinderzellen  der  „Grundschicht**  (Sinnesschicht)  des 
Ektoderms,  über  welche  die  „Deckschicht''  als  eine  einfache  Lage  sehr 
flacher  Zellen  unbeteiligt  und  unverändert  hinwegzieht.  Die  Deck- 
schicht enthält  feinkörniges  Pigment,  während  die  ^  Linsenplatte  der 
Grundschicht  von  vornherein  ganz  frei  davon  ist.  Sie  ist  noch  nicht 
scharf  abgegrenzt  und  nur  oben  merklich  eingesenkt.  Das  meso- 
dermale  Gewebe  der  Umgebung  reicht  zwischen  Ektoderm  und  Augen- 
blase bereits  bis  an  den  Rand  der  Linsenplatte,  nicht  aber  zwischen 
diese  und  die  Augenblase. 

Einem  um  weniges  älteren  Embryo  ist  der  Schnitt  No.  2  ent- 
nommen: die  Linsenplatte  ist  erhebhch  dicker,  am  unteren  Rande 
deutlich  abgegrenzt,  eine  Einsenkung  immer  noch  kaum  angedeutet; 
ihre  Zellen  sind  sehr  hoch,  kegelförmig,  dicht;  die  Kerne  sind  dem 
basalen  Zellenende  genähert.     Die  Deckschicht  ist  unverändert. 

In  No.  3  zeigt  sich  ein  merklicher  Schritt  vorwärts,  indem  hier 
die  Linsenplatte  der  Grundschicht  sich  von  der  Deckschicht  gelöst 
und  zu  einer  engen  kleinen  Grube  eingesenkt  hat.  Am  Eingang  der 
Grube  ragt  eine  Zelle  abwärts,  aus  deren  Pigmentgehalt  hervorgeht, 
daß  sie  der  Deckschicht  angehört  und  bei  der  Einstülpung  der  Grund- 
schicht nur  mechanisch  in  die  Grube  hineingezogen  wurde. 

No.  4  zeigt  die  Linsengrube  der  Grundschicht  eben  im  Begriff, 
sich  vom  Ektoderm  abzutrennen.    Am  oberen  Rand  reicht  die  Grund- 
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schiebt  bereits  selbständig  über  den  Grubenrand  und  die  Einstülpungs- 
öffnung hinweg,  am  unteren  Rand  dagegen  hängt  sie  noch  mit  der 
Wand  der  Grube  kontinuierlich  zusammen.  Die  Grube  umschließt 
eine  kleine,  im  Schnitt  birnförmige  Höhle  ohne  zelligen  Inhalt. 

No  5  ist  einem  Axolotlembryo  von  ungefähr  35  Urwirbeln  ent- 
nommen; bei  Triton  taeniatus  zeigen  Embryonen  von  22  Urwirbeln 
ungefähr  die  gleiche  Entwickelungshöhe.  Die  Grube  ist  zu  einem 
kugelförmigen  Linsenbläschen  geschlossen,  dieses  hat  sich  von  seinem 
Mutterboden  vollständig  abgelöst,  und  letzterer,  die  Grundschicht  des 
Ektoderms,  hat  sich  über  ihm  geschlossen,  ohne  eine  Trennungsspur 
zu  bewahren.  Die  Höhle  ist  unregelmäßig  gestaltet,  aber  ohne  zelligen 
Inhalt.  Der  bisher  feine  Spalt  zwischen  Linse  und  Augenbecher  hat 
sich  erweitert,  ist  aber  noch  ganz  frei  von  geformten  Elementen.  Das 
mesodermale  Gewebe  zeigt  das  Bestreben,  sich  zwischen  Linse  und 
Ektoderm  einzudrängen. 

In  No.  6  beginnt  ein  Unterschied  zwischen  proximaler  und  distaler 
Wand  des  Linsenbläschens  bemerklich  zu  werden,  indem  die  Zellen 
der  proximalen  Wand,  besonders  in  ihren  dem  Lumen  zugekehrten 
Teilen,  verlängert  erscheinen.  In  der  Höhle  finden  sich  bisweilen,  wie 
auch  in  dem  abgebildeten  Präparat,  freie  Zellen,  denen  keine  Be- 
deutung beizumessen  sein  dürfte;  es  ist  unsicher,  ob  solche  Zellen 
sich  wieder  in  die  Epithelwand  einordnen  oder  zu  Grunde  gehen, 
doch  ist  der  letztere  Fall  der  wahrscheinlichere,  auch  nach  dem  ab- 
gebildeten Präparat,  das  dorsal  neben  den  zwei  wohlerhaltenen  Kernen 
die  Zerfallsprodukte  (ein  Chromatinkorn)  eines  weiteren  Kernes  zeigt. 

Zwischen  Linse  und  Ektoderm  liegt  jetzt  eine  einfache  Reihe 
mesodermaler  Zellen,  die  erste  Anlage  der  Cornea. 

Die  nun  folgenden  Stadien,  Fig.  206,  demonstrieren  die  Bildung 
der  Linsenfasern. 

No.  7  zeigt  die  erste  Andeutung  einer  Vorwölbung  der  proximalen 
Wand  in  das  Lumen  des  Bläschens,  und  zeigt  auch,  wodurch  diese 
Vorwölbung  bedingt  ist,  nämlich  dadurch,  daß  das  Linsenepithel  der 
distalen  Wand  infolge  seines  lebhaften  Flächen  Wachstums  sich  proximal- 
wärts über  die  verlängerten  Zellen  der  proximalen  Wand  hinweg  nach 
dem  proximalen  Linsenpole  hin  schiebt.  Die  Zellen  der  proximalen 
Wand  werden  dadurch  von  der  äußeren  Oberfläche  ab  und  nach  dem 
Lumen  hin  gedrängt,  sie  ordnen  sich  gleichzeitig  anders,  indem  die 
peripherisch  gelegenen  sich  krümmen  und  halbkreisförmig  gebogen 
die  mehr  central  gelegenen  umfassen. 

No.  8  zeigt  diesen  Vorgang  aufs  deutlichste.  Aus  den  Zellen 
der  proximalen  Wand  hat  sich  durch  unregelmäßig  konzentrische 
Uebereinanderlagerung  derselben  eine  kugelförmige  Masse  gebildet, 
welche,  in  das  Lumen  vorspringend,  dieses  zu  einem  meniskoidalen 
Spaltraum  einengt. 

In  No.  9  ist  erkennbar,  wie  sich  an  diese  erste  Anlage  der 
Linsenfasermasse  das  weitere  Wachstum  derselben  unmittelbar  an- 
schließt, indem  die  auf  der  Epithelgrenze  gelegenen  Zellen,  eine  nach 
der  anderen,  zu  Fasern  auswachsen  und  sich  von  hinten  her  an  die 
kugelförmige  Masse  anlegen.  Dabei  stoßen  sie  natürlich  mit  ihren 
basalen  Enden  von  oben  und  von  unten  her  aneinander,  und  so  ent- 
steht von  dem  Stadium  No.  7  ab  eine  sog.  Nahtlinie,  an  der  proxi- 
malen Außenfläche  der  Linse  horizontal  verlaufend,  welche  durch  eine 
jede  neue  Generation  von  Linsenfasern  vertieft  und  so  allmählich  zu 
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einem  tief  eingreifenden  Schlitz  oder,  richtiger  gesagt»  einem  Septum 
der  Linsensubstanz  ausgestaltet  wird. 

Xo.  10  gibt  ein  älteres  Stadium  der  Augcnentwinkeluog  wieder 
von  einer  13  mm  langen  Larve,  also  einige  Zeit  nach  dem  Aus- 
schlilpfen.  Die  Linse  ist  beträchtlich  gewachsen,  die  Form  Veränderung, 
die  sie  dabei  erfahren,  kennzeichnet  den  Prozeß  des  Wachstums:  die 
Apposition  der  neuen  Fasern  von  der  Ei>ithelgrenze  her  bedingt»  da 
die   letztere  dem   proximalen   Fol   sehr   uaheliegt,  eine  X'ergröüerung 
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Fig.  20:j,     Entwickelung   des  Äupes   von    Öiredoii    pisciformk.     Nach    Habl. 
Vergr.  145:1.    No.  1  Embryo  mit  24  Unvirbelti;  No*  5  Embrj'o  mit  35  Urwirbeln. 

der  Linseoachse  und  gleichzeitig  eine  Verbreiterung  des  proximalen 
Teiles,  d.  h.  die  Linse  hat  Eiform  angenommen,  das  stumpfe  Ende 
des  Eies  nach  innen  (]*roximalwärts},  das  spitze  nach  anßen  gewendete 
Ein  Schnitt  durch  die  Linse  auf  diesem  Stadiuni  (No.  10)  erinnert, 
wie  Rabl  sehr  richtig  bemerkt»  an  das  Läugsschnittbild  einer  Gastrula. 
in  welchem  der  Urmund  und  Urdarm  durch  die  Naht  der  Linsen- 
fasern repriiseutiert  wäre.  Dieser  Vergleich  illustriert  in  treffender 
Weise  die  prinzipielle  Auffassung  der  Liusenbildung  im  allgemeinen 
als  einer  Einsttllpung  unter  Verdickung  des  eingestülpten  Teiles  der 
Blase. 

Mit   dem   in  No.  10  abgebildeten  Entwickelungsstadiiim   hat  nun 
auch    die    typische   Ausgestaltung   der   Linsenanlage    zum    definitiven 
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Organ  ihren  Anfang  genommen.  Wie  Rabl  an  tangentialen  Schnitten 
nachweist,  sind  die  Zellen  an  der  Grenze  des  Epithels  zu  meridionalen 
Reihen  geordnet;  demnach  müssen  die  aus  diesen  geordneten  Zellen 
hervorgehenden  Fasern  sich  von  nun  an  zur  Bildung  radiärer  La- 
mellen übereinander  lagern.  In  einem  Meridionalschnitt,  wie  ihn 
No.  10  abbildet,  ist  naturgemäß  jederseits  der  Linsenachse  eine  einzige 
Radiärlamelle  im  Längsschnitt  getroffen;  man  sieht,  daß  die  Kerne 
der  Faserreihe,   welche   die  betreffende  Lamelle  aufgebaut,   sich  dach- 
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Fig.  206.  Entwickelung  des  Augee  von  Siredon  pisciformis.  Fortsetzung  zu 
Fi§.  205.  Nach  Rabl.  Vei^.  145 : 1.  No.  10  Larve  von  13  mm  Körperlänge, 
einige  Zeit  nach  dem  Ausschlüpfen. 

ziegeiförmig  übereinander  gelegt  haben.  Das  basale,  der  Naht  an- 
sitzende Ende  der  Fasern  ist  verdickt  und  von  feinkörnigem  Bau,  das 
freie  ist  distalwärts  sehr  in  die  Länge  gezogen,  stark  abgeplattet,  von 
homogener  Beschaffenheit  und  starkem  Lichtbrechungsvermögen. 

Im  Gegensatz  zu  den  jugendlichen,  intensiv  färbbaren  Kernen 
der  zu  Radiärlamellen  geordneten  Fasern  zeigen  die  Kerne  der  Cen- 
tralfasermasse  auf  dem  Stadium  der  No.  10  bereits  Kennzeichen  des 
Chromatinverfalles  und  der  Degeneration. 

Handbach  der  Entwlckelon^slehre.  II.  2.  14 


210  A.  Froriep, 

Bei  älteren  Larven  haben  die  Centralfasern  ihre  Kerne  ganz 
verloren,  und  die  Degeneration  greift  Schritt  für  Schritt  auch  auf  die 
Kerne  der  die  Radiärlamellen  bildenden  Fasern  über.  Aus  den  Be- 
obachtungen Rabl's  geht 
als  allgemeines  Resultat 
hervor,  daß  die  Kerne 
schwinden, sobald  das 
Wachstum  der  Fasern 
zumAbschluß  gekom- 
men ist;  und  dies  scheint 
in  den  späteren  Perioden 
der  Entwickelung  dann  der 
Fall  zu  sein,  wenn  die 
Fasern  mit  ihren  Enden  die 
Linsennähte  erreicht  haben. 
Fig.  207.  BagittalBchDitt  durch  das  Auge  So  erklärt  es  sich,  daß  in 
einer  eten  außgeschlüpften  Larve  von  Triton  den  Linsen  ausgewachsener 
cristatus.  Präp.  von  A.  Fboriep.  Vergr.  75: 1.  xiere  nur  in  einer  verhält- 
nismäßig dünnen  Rinden- 
schicht, die  ungefähr  Vio  des  Aequatorialdurchmessers  messen  mag^ 
noch  Kerne  vorhanden  sind,  und  daß  an  der  centralwärts  gelegenen 
Grenze  dieser  Kernzone  (vgl.  Rabl  1898,  Taf.  XXXI,  Fig.  10)  alle 
Phasen  des  Kernschwundes  sich  regelmäßig  vorfinden. 

Bei  den  verschiedenen  Ordnungen  bezw.  Familien  und  sogar  Arten 
innerhalb  der  Klasse  der  Amphibien  scheinen  mancherlei  Verschieden- 
heiten der  Linsenbildimg  zu  bestehen  (vgl.  Rabl  1898,  p.  540),  die- 
selben sind  aber  nicht  bedeutsam  genug,  um  hier  eingehender  geschildert 
zu  werden. 

Schon  Remak  (A.  L.  III^,  1855,  p.  150)  hat  die  Linsenbildung  beim 
Frosch  richtig  beobachtet  als  eine  Einstülpung  der  tiefen,  unpigmentierten 
Zellenschicht  des  äußeren  Keimblattes,  über  welche  die  pigmentierte  Außen- 
lage unbeteiligt  hinwegzieht,  und  schreibt:  „Die  Entstehung  der  Linse 
(der  ßatrachier)  unterscheidet  sich  demnach  nur  insofern  von  der  bei  den 
Vögeln  beobachteten,  als  die  Oberhaut  schon  auf  dieser  frühen  Ent- 
wickelungsstufe  die  Sonderung  in  2  Zellenschichten  zeigt,  die  bei  anderen 
Wirbeltieren  erst  weit  später  hervortritt,  und  als  nicht  beide  Schichten, 
sondern  bloß  die  innere  sich    an  der  Bildung  der  Linsenblase  beteiligt." 

Nachdem  diese  Angaben  Remak's  von  Barkau  (1866,  p.  70)  für  den 
Frosch,  von  Kessler  (1871,  p.  10)  für  Triton  und  von  Libberkühn 
(1872,  p.  358)  für  Alytes  ausdrücklich  bestätigt  worden  waren ,  gab 
GoETTE  (1873,  p.  401.  A.  L.  III^,  1875,  p.  327)  für  Bombinator  an:  ,,die 
Linse  entwickelt  sich  als  solide  Wucherung  der  aktiven  Schicht  des 
oberen  Keimblattes ,  welche  erst  nachträglich  und  ohne  Vermittelung 
einer  Einstülpung  eine  Höhle  erhält." 

Kessleu  wies  in  seiner  zweiten  Publikation  (1877,  p.  13)  gegenüber 
dieser  Darstellung  Goette's  darauf  hin,  daß  die  so  kleine  Höhle  des 
Linsensäckchens  bei  Amphibienembryonen  sehr  wohl  sich  scheinbar  als 
gefüllt  darstellen  könne,  entweder  durch  die  Anwesenheit  dotterblättchen- 
haltiger  Gerinnsel  oder  durch  „eine  oder  die  andere  der  großen  unge- 
fügigen Zellen ,  welche  bei  der  Abschnürnng  aus  dem  Verbände  der 
übrigen  herausgedrängt  und  ausgeschieden  werden",  und  hielt  an  der 
Möglichkeit  fest,    daß  der  für  Triton  (1871,  p.  10)  von  ihm  festgestellte 
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Typus  der  Linsenentwickelung  durch  Abschntirung  eines  hohleo  Sackchens 
von  der  Grundschicht  des  Ektoderms  auch  für  die  Unke  giltig  sei. 

Ganz  entsprechend  formulierte  auch  Balfour  (A.  L.  II,  1881,  p.  445) 
seine  Auffassung  dahin,  daß  bei  den  Amphibien  „die  Linse  als  Hohl- 
körper durch  eine  Einstülpung  entsteht,  nur  daß  ihre  Oeffnung  durch  die 
Epidermisschicht  des  Epithels  dauernd  von  der  Verbindung  mit  der 
Außenwelt  abgeschlossen  ist",  und  vermutete,  daß  Goettb's  abweichende 
Beschreibung  auf  einem  Versehen  beruhe. 

Die  Abhandlung  von  Koran  vi  (1886,  p.  235)  untersucht  in  der 
Eeihe  der  Wirbeltiere  vor  allem  die  Rolle  der  „passiven  Schicht"  oder 
Deckschicht  des  Ektoderms  bei  der  Ausbildung  der  Linse  und  findet 
auch  bei  Triton-  und  Froschembrj-onen  Spuren  einer  solchen  Schicht  in 
Gestalt  von  Zellentrtimmem  in  der  Höhlung  des  LinsenblÄschens.  Auf 
das  Irrtümliche  dieser  Auffassung  hat  Inouyb  (1895,  p.  20)  aufmerksam 
gemacht,  dessen  Befunde  wir  weiter  unten  besprechen  werden,  lieber 
einen  4  mm  langen  Tritonembryo  macht  KorXnyi  die  nicht  weiter  be- 
gründete Angabe,  daß  „das  verdickte  Ektoderm  der  Linsengrube  mehrere 
cylindrische  Zellenreihen  führe".  Zu  der  in  Eede  stehenden  Kontroverse 
in  betreff  der  Linsenbildung  bei  Bombinator  giebt  KoRi.Nvi  kein  Urteil  ab. 

Dagegen  wird  diese  von  Schöbel  (1890,  p.  12)  eingehend  erörtert 
und  in  gleichem  Sinne  wie  von  Kessler  und  Balfour  entschieden.  Seine 
Untersuchung  betraf  in  erster  Linie  Hyla  und  Siredon,  daneben  aber 
auch  Triton,  Rana,  Bufo  und  Bombinator,  und  sein  Ergebnis  ist,  daß  bei 
sämtlichen  Amphibien  „bis  auf  ganz  unwesentliche  Verschiedenheiten 
eine  vollständige  Uebereinstimmung  in  den  Entwickelungsvorgängen 
herrscht".  Auch  bei  Bombinatorembryonen  fand  er  die  Linsengrube,  als 
Einsenkung  der  aus  einer  einfachen  Lage  von  Cylinderzellen  bestehenden 
Grundschicht  des  Ektoderms,  mit  einem  relativ  geräumigen  Lumen  ver- 
sehen; doch  könne  dieses  nur  in  einem  glücklich  gerichteten  Schnitte 
getroffen  werden  und  entziehe  sich  daher  leicht  der  Beobachtung. 

Weniger  bestimmt  entscheidet  sich  IxorvE  (1895)  in  der  Frage. 
Zunächst  (p.  16)  schildert  er  an  einer  Reihe  vortrefflicher  Abbildungen 
den  Vorgang  der  Bildung  \ind  Abschnürung  des  Linsenblftschens  bei 
Tritonembryonen  wesentlich  so,  wie  ihn  Rabl  (1898)  vom  Axolotl  beschreibt, 
und  betont  dabei  für  Amphibien  als  erster  und  im  ausdrücklichen  Gegen- 
satz zu  KorXnyi  (1886),  daß  die  Wand  der  Linsenanlage  während  des 
ganzen  Prozesses  aus  einer  einzigen  Lage  von  Cylinderzellen  bestehe, 
welche  nur  an  Höhe  gewinnen.  Auch  bei  Froschembryonen  fand  er  wie 
bei  Triton  das  hohle  Linsen  sack  chen  der  Grundschicht,  überzogen  von 
der  Deckschicht,  in  Bestätigung  der  alten  REMAK'schen  Schilderung. 
Anders  dagegen  bei  Bufo  cinereus.  Hier  tritt  nach  Inouye's  Be- 
funden (p.  20)  erst  nach  der  völligen  Abschnürung  ein  Hohlraum  in  der 
Linsenanlage  auf.  Die  Linsenplatte  der  Grundschicht  verdickt  sich,  und 
die  Verdickung  senkt  sich  in  den  Augenbecher  ein,  ganz  ähnlich  wie  wir 
es  bei  Selachierembryonen  oben  verfolgt  haben,  und  es  ist  sehr  be- 
merkenswert, daß  Inouve  in  dieser  soliden  Linsenanlage  die  gleiche  An- 
ordnung der  Zellen  beschreibt  und  abbildet,  wie  sie  Rabl  (1898)  für  die 
sich  einsenkende  Selachierlinse  nachgewiesen  hat.  Die  tiefste  Zellenlage 
der  Linsenplatte  nämlich,  welche  bei  der  Einsenkung  zur  peripherischen 
Schicht  wird,  bleibt  als  gleichmäßige  einfache  Epithelialschicht  erhalten 
und  geht  am  Rande  der  Verdickung  kontinuierlich  in  die  Grundschicht 
der  Umgebung  über;  die  von  ihr  gebildete  Vertiefung  dagegen,  welche 
bei  Tritonembryonen   zum  Hohlraum    des  Säckchens  wird,    ist  ausgefüllt 
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von  regellos  gelagerten  Zellen.  Bei  der  Abscimümng  schließt  sich  die 
peripherische  Epithelialschicht  zur  Bildung  der  Blasenwand,  die  regellosen 
Binnenzellen  dagegen  fallen  zunächst  den  Blasenhohlraom  als  Zellen- 
pfropt  acL^,  scheinen  aber  bald  der  Bückbildong  anheimzufallen.  Die 
von  KoRAxYi  1886  aufgestellte  Ableitung  derartiger  Zellenpfiropfe  oder 
ihrer  Trümmer  von  der  Deckschicht  des  Ektoderms  war  hiemaclu  wie 
oben  bereite  bemerkt,  eine  irrtümliche. 

Solche  Binnenzellen  kommen  übrigens,  sowohl  einzeln  wie  auch  als 
Zellenhaufen  y  mannigfach  vor,  und  zwar,  wie  Fig.  2«  »5.  Xo.  6  zeigt,  auch 
als  individuelle  Variation.  Wir  müssen  daher  Ixoite  !p.  21»  vöUig  recht 
geben,  wenn  er  über  die  Angabe  Gti^ette's  in  betreff  einer  soliden  Linsen- 
anlage sein  Urteil  zurückhält  und  die  Möglichkeit  betont,  daß  die  von 
GoETTK  untersuchten  Linsenanlagen  in  der  That  keine  Lichtung  besessen 
haben.  Die  Differenz  ist  ja  auch  in  der  That  keine  prinzipielle.  Die 
Fälle  .sind  zahlreich,  daß  ein  Orjjan  bei  der  einen  Form  direkt  durch 
offene  Einstülpung  eines  epithelialen  Grenzblattes  und  dessen  Abschnümng 
zum  Hohlorgan,  bei  der  anderen  durch  eine  kompakte  Tiefen  Wucherung 
sich  bildet,  in  welcher  die  Lichtung  erst  später  erkennbar  wird.  Der 
vorliegende  Fall  aber  zeigt  besonders  deutlich ,  daß  in  beiden  Modi- 
fikationen das  morphogenetisch  wirksame  Moment  das  gleiche  ist,  nämlich 
die  Wachstumsenergie  der  basalen  Zellenschicht. 

Mammalia. 

Auch  bei  den  Säugetieren  geht  die  Bildung  des  Linsenbläschens 
nicht  ganz  so  klar  und  einfach  vor  sich  wie  bei  Sauropsiden,  obgleich 
sie  doch  wie  diese  ihre  Entwickelung  innerhalb  der  Amnionhöhle 
durchmachen,  also  nicht,  wie  die  Anamnier,  einer  Schutzdecke  des 
Linsensäckchens  bedürfen.  In  der  That  kommt  auch  ein  eigentlicher 
Abschluß,  wie  ihn  die  Befunde  bei  Fischen  und  Amphibien  zeigen, 
nirgends  zu  stände,  und  die  bei  verschiedenen  Formen  ein  wenig  ver- 
schieden sich  darstellende  Komplikation  kann  überall  zwanglos  als 
eine  rudimentäre  Bildung  aufgefaßt  werden. 

Nr;<isBArM  M^^K  p.  28,  unterscheidet  2  Typen,  nach  denen  sich  die 
Linse  der  Säuiretiere  anlege :  Men.sch,  Maus,  Schwein,  Fledermaus  würden 
nach  ihm  zum  saurop.sidenähnlirheu,  Kaninchen  und  Schaf  dagegen  zum 
fischähnlichen  Typus  zu  zählen  sein.  Mir  will  jedoch  scheinen,  daß  noch 
zu  wenig  Arten  untersucht  sind,  um  Typen  aufzustellen,  und  daß  be- 
sonders auch  innerhalb  der  untersuchten  Formen  die  individuellen  Va- 
riationen eine  zu  große  Breite  haben,   um  scharf  sondern  zu  können. 

Wir  wollen,  von  Rabl's  Untersuchungen  Gewinn  ziehend,  zun&chst 
die  Linsenentwickelung  beim  Kaninchen  eingehend  schildern  und  dann 
die  Abweichungen  anderer  Formen  kurz  anführen. 

Kaninehen.  Fig.  208  zeigt  einen  Schnitt  durch  die  Augenanlage 
eines  etwa  10  Tage  alten  Kaninchenembryo,  das  jüngste  Stadium,  bei 
welchem  die  zur  Linsenbildung  führende  Verdickung  des  Ektoderms 
nachweisbar  war. 

Das  Geh'irbltischen  war  bei  diesem  Embryo  bereits  vollkommen  vom 
Ekt^'denn  abgflöst,  was  im  Hinblick  auf  die  oben  angeführten  bezüg- 
lichen Befjindo  bei  den  Vertretern  anderer  Klassen  von  Literesse  ist. 
Au.s  einer  Zusammenstellung  ergiebt  sich,  daß  zur  Zeit  der  Entstehung 
der  Linsenplatte  das  Gehörbläschen  bei  Selachiern  und  Sauropsiden  noch 
weit   offen,   bei  Amphibien  und  Mammalien  dagegen  geschlossen  und  voll- 
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ständig  abgelöst  ist,  bei  ersteren  demnach  die  Entwickelung  des  Auges, 
bei  den  letzteren  Klassen  dagegen  die  des  Ohres  als  relativ  weiter  fort- 
geschritten sich  erweist. 

Die  Augenblase  ist  bei  dem  in  Rede  stehenden  Embryo  (Fig.  208) 
noch  gleichmäßig  gewölbt  ohne  Andeutung  der  Einziehung  zum  Augen- 
becher, [ihre  Wand  zeigt  aber 
im  Bereich  der  distalwärts  ge- 
richteten Wölbung  eine  beträcht- 
lichere Dicke.  Dieser  Wölbung 
anliegend  findet  sich,  ebenfalls 
distalwärts  gewölbt,  eine  sowohl 
dorsal-  als  ventralwärts  ziemlich 
gut  abgegrenzte  Linsenplatte,  be- 
stehend aus  einfachem  Cylinder- 
epithel,  dessen  Zellen,  im  Ver- 
gleich mit  dem  Ektoderm  der  Um- 
gebung, bis  zu  doppelter  Höhe 
gestreckt  sind.  Zwischen  Linsen- 
platte und  Augenblase  liegen 
vereinzelte,  spindelförmig  aus- 
gezogene Mesodermzellen ,  die 
wohl  zweifellos  als  Reste  der,  wie 

Fig.  208.  Querschnitt  durch  die 
Augenaniage  eines  ungefähr  10-täeigen 
Kaninchenembryo.  Nach  Kabl. 
VercT.  200: 1.  au  Augenblase,  bl  Blut- 
gefäße, ek  Ektoderm.  l  Linsenplatte. 
mes  Mesoderm.    st  Stiel  der  Augenblase. 

oben  p.  180  beschrieben,  temporär  hier  sich  eindrängenden  Mesenchym- 
schicht  aufzufassen  sind.  In  einiger  Entfernung  vom  Rande  der 
Linsenplatte  zeigt  Fig.  208  im  Mesoderm  ziemlich  weite  Gefäßquer- 
schnitte; diese  Gefäße  sind  es,  von  denen  aus  in  der  Folge  Sprossen 
zwischen  Linsengrube  und  Augenblase  einwuchern  und  von  neuem 
eine  Mesenchymschicht  zwischen  den  genannten  beiden  Organanlagen 
herstellen. 

In  unmittelbarem  Anschluß  an  den  in  Fig.  208  dargestellten  Zu- 
stand beginnt  die  Einziehung  der  Augenblase  und  gleichzeitige  Ein- 
senkung  der  Linsenplatte  zur  Bildung  der  Linsengrube.  Die  sich 
einsenkenden  Bezirke  beider  Gebilde  entsprechen  sich  genau:  an  der 
Augenblase  ist  es  der  in  Fig.  208  schon  erkennbare  dickere  Teil  der 
Wandung,  dem  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  die  Linsenplatte  anliegt. 

Fig.  209  stellt  den  Vorgang  der  Einstülpung  und  Abschnürung 
des  Linsenbläschens  tibersichtlich  dar. 

Durchgehends  zeigt  die  Grube  die  Tendenz,  in  ihrem  ventralen 
Teil  tiefer  sich  einzusenken  als  im  dorsalen,  und  unterscheidet  sich 
hierdurch  von  der  Linsengrube  der  Sauropsiden,  die  sich  regelmäßig 
dorsalwärts  tiefer  einsenkt  als  ventral. 

Die  Abgrenzung  der  Linsenplatte  ist  von  Anfang  an  am  dorsalen 
Rand  eine  schärfere  als  am  ventralen,  erst  von  No.  4  ab  setzt  sich 
auch  hier  die  verdickte  Platte  von  dem  dünnen  Ektoderm  bestimmt  ab. 

Durchweg  besteht  die  Wand  der  Linsengrube  aus  sehr  hohen, 
schmalen  Cylinderzellen ,   die   so   dicht  gestellt  sind,    daß   die   Kerne 


Fig.  20X  I/insenen  twickelung  von  Lepu»  cunieulu*!.  Nach  Rabl. 
No.  1—8  VergT.  i'iO:  1;  No.  1*  Vergr.  Öl :  L  Alter  der  Embrrooen:  No.  1-5  Mitte 
des  11.  bis  Mitte  des  12.  Tages;  No.  6  Ende  des  12.  Tages;  No.  9  Kärperl&Dge 
(Soiieitel-Stcnß)  U  mm. 


die  aus  dem  epithelialen  Verband  der  Linsengruben waßdung  sich 
heraiisdräneen  niid  nun  auf  der  freien  Flärhe  des  E|dthels  liegen.  Die 
Grenze  des  Epithels  pe*j:en  den  Zellenhaufen  ist  fast  üherall  eine 
scharfe,  nur  an  einzelnen  Stellen,  wie  z.  B.  in  No.  4,  hat  der  Schnitt 
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gerade  Zellen  getroffen,  die  noch  zur  Hälfte  im  Epithel  stecken,  und 
die  Grenze  ist  infolgedessen  undeutlich.  Die  Mehrzahl  dieser  aus- 
tretenden Zellen  vereinigen  sich  zu  einem  Zellenkon glora erat,  das 
dann  als  einheitlicher  Haufen  in  der  Mitte  der  Grube  liegt;  doch  finden 
sich  in  der  Umgebung  vereinzelte,  dem  Boden  der  Grube  nur  locker 
anhaftende  Zellen.  Alle  diese  aus  der  Grubenwandung  in  das  Lumen 
des  Säckens  ausgetretene  Zellen,  mögen  sie  dem  Zellenhaufen  an- 
gehören oder  eine  isolierte  Lage  haben,  tragen  Kennzeichen  der  De- 
generation an  sich,  Zerfall  des  Chromatins  ihres  Kernes  und  alle 
Stadien  des  Kernschwundes,  und  bald,  d.  h.  besonders  von  dem  Stadium 
No.  4  an,  finden  sich  in  der  Umgebung  des  Zellenhaufens  Massen, 
die  nur  noch  als  Zellendetritus  bezeichnet  werden  können. 

Diese  Auswanderung  von  Zellen  dauert  fort,  und  der  Zellenhaufen 
vergrößert  sich  so  lange,  als  die  Einsttilpung  dauert,  d.  h.  von  der 
Mitte  des  11.  bis  zur  Mitte  des  12.  Tages,  oder  während  der  in 
Fig.  209  No.  2  bis  No.  5  abgebildeten  Stadien. 

In  der  zweiten  Hälfte  oder  zu  Ende  des  12.  Tages  vollzieht  sich 
die  Abschnürung  des  Bläschens.  Während  dieses  Vorganges  wandern 
keine  Zellen  mehr  aus,  denn  in  No.  6  ist  der  Zellenhaufen  gegenüber 
No.  5  verringert,  der  Zellendetritus  dagegen  in  der  Umgebung  des 
Zellenhaufens  ist  vermehrt,  woraus  hervorgeht,  daß  der  Zerfall  der 
Zellen  rasch  fortschreitet. 

Ein  anderer  Befund,  der  möglicherweise  mit  dieser  Zellenaus- 
wanderung und  -Degeneration  in  Beziehung  steht,  ist  die  von  Rabl 
mitgeteilte  Beobachtung,  daß  schon  zur  Zeit,  wenn  die  ZugangsöflFnung 
der  Linsengrube  noch  sehr  weit  ist  (No.  3),  in  den  die  Oeflfnung  be- 
grenzenden Zellen  stark  lichtbrechende,  homogene,  durch  Kernfärbe- 
mittel intensiv  färbbare  Körner  auftreten.  Am  ventralen  Umfange 
der  Oeffnung  sind  sie  zahlreicher  als  am  dorsalen  und  nehmen  hier 
nach  und  nach  so  überhand  (No.  4  und  5),  daß  sie  die  Zellkerne  fast 
ganz  verdecken.  Nach  Schluß  der  ZugangsöflFnung  (No.  6)  sind  in 
der  Umgebung  der  Verlötungsstelle  die  Zellen  im  Ektoderm  sowohl 
wie  in  der  Wand  des  Bläschens  von  solchen  Körnern  durchsetzt. 

Die  Bedeutung  dieser  Körner  ist  vorläufig  rätselhaft.  Da  sie  ganz 
außerhalb  der  Kerne  in  den  Zellen  {liegen,  so  hat  Rabl  gewiß  recht 
mit  der  Annahme,  daß  sie  nicht  auf  den  Zerfall  von  Kernen  zu  beziehen 
sind ;  er  hält  sie  für  „Zeileinlageningen  oder  Zellprodukte  mehr  sekun- 
därer Art". 

Wenn  ich  auf  Analogie  hin  mit  ähnlichen  Befunden  an  anderen 
embryonalen  Organen  eine  Vermutung  aussprechen  dai-f,  so  würde  ich 
das  Auftreten  jener  Körner  als  ein  Merkmal  dafür  ansehen,  daß  in  dem 
von  ihnen  eingenommenen  Gebiet  bei  den  Vorfahren  der  betreffenden 
Formen  eine  reichliche  Zellenproliferation  bestanden  hat,  welche  infolge 
Veränderung  der  Entwickelungsbedingungen  nunmehr  überflüssig  geworden 
ist.  Diese  Vermutung  näher  zu  begründen,  ist  hier  nicht  der  Ort.  Die 
hypothetische  Zellenproliferation  würde  natürlich  in  Beziehung  zu  setzen 
sein  zur  Bildung  des  rudimentären  Zellenhaufens  am  Grunde  der  Linsen- 
grube; beide  Vorgänge  hätten  ursprünglich  den  Erfolg  gehabt,  das 
Linsensäckchen  mit  einem  Zellenpfropf  auszufüllen  und  dadurch  für  die 
Dauer  seiner  Einstülpung  nach  außen  abzuschließen.  Gerade  die  Be- 
teiligung der  Ränder  der  Einstülpungsöffnung  spricht  insofern  für  die 
gegebene  Deutung,  als,  wie  wir  oben  p.  200  gesehen  haben,  bei  Haifisch- 
embryonen der  Einstülpungshohlraum  von  einem  Zellenkonglomerat  aus- 
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gefüllt  wird,  das  im  wesentlichen  durch  Zellenvermehrung  an  den  Rändern 
der  Einsttilpungsöffnung  entsteht. 

Der  in  Fig.  209  No.  7  abgebildete  Schnitt  der  Augenanlage  eines 
ungefähr  13-tägigen  Kaninchenembryo  zeigt  das  Linsenbläschen  vom 
Ektoderra  vollständig  abgelöst.  Das  Bläschen  ist  im  Schnitt  nicht 
rund,  sondern  dreikantig,  wie  es  sich  bei  der  Abschnürung  (No.  6) 
gestaltete,  derart,  daß  die  zu  den  Linsenfasern  werdende  proximale 
Wand  schräg  geneigt  steht,  und  die  distale  2  Schenkel  bildet.  Die 
Zellen  der  proximalen  Wand  sind  bereits  stark  in  die  Länge  gewachsen 
und  bilden  ein  rundliches  Polster,  das  in  die  Höhle  des  Bläschens 
vorspringt.  Während  früher  gerade  diese  Gegend  der  Linsenfaserwand 
eine  stark  proliferierende  war,  finden  sich  schon  jetzt  Mitosen  nur 
noch  sehr  selten  in  der  proximalen  Wand;  die  Zahl  wurde  von  Rabl 
in  dem  abgebildeten  Bläschen  bestimmt,  er  fand  in  der  proximalen 
Wand  nur  2—3,  in  der  distalen  dagegen  mindestes  70.  Von  dem 
Zellenhaufen,  der  in  früheren  Stadien  iui  Bläschenlumen  lag,  ist  jetzt 
nichts  mehr  zu  sehen,  nur  vereinzelte  Zellen  oder  Zerfallsprodukte 
von  solchen  finden  sich  da  und  dort,  und  es  unterliegt  keinem  Zweifel, 
„daß  der  Zerfall  der  Zellmasse  und  die  Resorption  des  von  ihr  zurück- 
bleibenden Detritus  ungemein  rasch  erfolgt''. 

Das  in  No.  8  abgebildete  Linsenbläschen  eines  13 — 14-tägigen 
Kaninchenembryos  hat  nun  eine  mehr  rundliche  Gestalt  gewonnnen, 
die  Linsenfasern  sind  stark  gewachsen  und  engen  das  Lumen  ein,  in 
diesem  finden  sich  nur  noch  ganz  vereinzelte  Zellreste.  Die  Kerne 
der  Linsenfasern  nehmen  eine  breite  Mittelzone  ein;  Kernteilungen 
finden  sich  in  ihnen  im  allgemeinen  nicht  mehr,  in  dem  Bläschen  der 
No.  8  nur  noch  2,  und  diese  in  nächster  Nähe  der  Epithelgrenze,  so 
daß  wir  auch  für  Säuger  die  Regel  bestätigt  finden:  die  Linsen- 
fasern,  sobald  sie  eine  gewisse  Länge  erreicht  haben,  verlieren 
die  Fähigkeit,  sich  durch  Teilung  zu  vermehren.  Sie 
wachsen  nur  noch  in  die  Länge,  die  Vergrößerung  der  Linsenfaser- 
masse  erfolgt  von  nun  an  lediglich  durch  Apposition  von  der 
Peripherie  her. 

No.  \\  die  Linsenblase  eines  nur  wenig  älteren  Kaninchenembryo 
von  11  mm  Scheitel-Steißlänge,  zeigt  annähernd  kugelige  Gestall;  die 
distale  Wand,  das  „LinsenepitheP,  ist  in  der  Mitte  jetzt  am  dünnsten, 
eine  Ordnung  der  Epitlielzellen  zu  meridionalen  Reihen  ist  noch  nicht 
vorhanden ;  die  Linsenfasern  sind  am  freien  Ende  stärker  gewachsen 
als  am  basalen,  daher  die  Kerne  mehr  proximal  gerückt;  die  Kerne 
der  Fasern,  besonders  des  axialen  Gebietes  lassen  durch  schwächere 
Färbbarkeit  den  Beginn  der  Degeneration  erkennen. 

Fig.  210  A  zeigt  die  Linse  auf  beiden  Seiten  abgeflacht.  Die 
Linsenfasern  des  axialen  Gebietes  sind  nicht  gewachsen,  sie  zeigen 
vielmehr  genau  dieselbe  Länge  wie  in  der  Linse  Fig.  209  No.  1).  Dies 
ist  insofern  von  Interesse,  als  die  Kerne  jetzt  wieder  eine  mittlere 
Zone  einnehmen,  wie  in  Fig.  209  No.  8.  Daraus  folgt,  daß  sich  die 
Kerne  innerhalb  der  Fasern  distalwärts  verschieben.  So  auifallend 
diese  Annahme  erscheint,  so  ist  sie  doch  nicht  von  der  Hand  zu  weisen. 

F\\i.  210  B,  die  Linse  eines  14—15  Tage  alten  Embryo,  zeigt  dies 
nocli  deutlicher:  der  Abstand  der  Kernzone  im  allgemeinen  von  der 
distalen  Oberfläche  ist  noch  beträchtlich  kleiner  geworden,  und  zugleich 
fällt  auf,  (laß  die  Kerne  je  näher  der  Achse  desto  weniger  geschlossen 
beisammen  liegen,  wie  sie  es  früher  in  der  Kernzone  thaten.  Auch 
dieses  Auseinanderrücken  der  Kerne  nötigt  zu  der  Annahme,  daß  sich 


Die  Entwickelung  des  Auges. 


217 


die  Kerne  innerhalb  der  Fasern  noch  verschieben.  Eine  andere  Be- 
sonderheit zeigt  dies  Präparat  an  der  proximalen  Oberfläche;  hier 
findet  sich  eine  flache  Grube,  über  die  die  jetzt  deutlich  werdende 
Kapsel  in  gleichmäßiger  Wölbung  hinwegzieht,  während  der  Raum 
zwischen  Kapsel  und  Boden  der  Grube  von  zahlreichen  blassen,  fein- 
granulierten Kügelchen  verschiedener  Größe  erfüllt  erscheint.     Schon 


''iV.;^; 


'"^'i^ffi^' 


Fig.  210.    Linsenentwickelung   von   Lepus  cuniculus.     Fortsetzung 
Fig.  20r       ^'    ' 
ß  15  Tage. 


zu    Fig.  209.     Nach   Rabl.     Vergr.   93:1.     Alter  der   Embryonen:    A   14  Tage, 
'*  '"  Ta 


WoiNOW  (1869,  p.  152)  erwähnt  diesen  Befund  und  ist  zweifelhaft, 
ob  es  sich  dabei  um  ^Lelchenerscheinung  oder  Kunstprodukt"  handle. 
Auch  Rabl  (IIKX),  p.  10  nimmt  an,  daß  „die  Körnermasse  nur  unter 
der  Einwirkung  der  Fixierungsflüssigkeit  entstanden"  sei.  Immerhin 
ist  das  regelmäßige  Vorkommen  jenes  Befundes  bei  Embryonen  von 
15—20  mm  bemerkenswert  und  vorläufig  nicht  recht  verständlich. 

Als  letztes  Stadium  der  Linsenentwickelung  beim  Kaninchen  sei 
Fig.  211  wiedergegeben,  ein  axialer  Schnitt  der  Linse  eines  Embryo 
von  47  mm  Länge.  Hier  zeigt  sich,  daß 
die  Kerne  der  Linsenfasern  der  distalen 
Oberfläche  sehr  viel  näher  liegen  als  der 
proximalen,  es  scheinen  demnach  die  ba- 
salen Teile  der  Fasern  noch  beträchtlich 
gewachsen  zu  sein.  Alle  Fasern  besitzen 
noch  Kerne,   die   der   centralsten  Fasern 

Fig.  211.  Meridionalschnitt  durch  die  Mitte 
der  Linse  eines  Kaninchenembryo  von 
47  mm  Körperlänge.    Nach  Rabl.    Vergr.  31:1. 

zeigen  aber  schon  die  Zeichen  des  Kernschwundes.  Nach  der  Peri- 
pherie zu  rücken  die  Kerne  immer  dichter  zusammen,  an  der  Epithel- 
grenze stehen  sie  sehr  regelmäßig;  ob  hier  bereits  eine  Ordnung  der 
Zellen  zu  meridionalen  Reihen  vorhanden  ist,  konnte  nicht  mit  Sicher- 
heit festgestellt  werden,  doch  ist  es  wahrscheinlich,  daß  die  Ordnung 
auf  diesem  Stadium  beginnt. 
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Die  Linse  besitzt  an  beiden  Polen  sog.  Nähte,  die  proximale  ist 
beträchtlich  tiefer  (0,7  mm),  die  distale,  die  rechtwinklig  zur  proxi- 
malen steht,  ist  noch  ziemlich  flach  (0,15  mm).  Die  Länge  der  cen- 
tralsten  Fasern,  d.  h.  derjenigen  Fasergruppe,  die  vom  Grunde  der 
distalen  zum  Grunde  der  proximalen  Spalte  reichen,  beträgt  0,5  mm. 
Die  Bildung  der  proximalen  Naht  setzt  demnach  auch  bei 
Lepus,  ebenso  wie  bei  Pristiurus  und  Siredon  früher  ein  als  die 
der  distalen,  und  zwar  ergiebt  sich  aus  den  angeführten  Maßen,  daß 
die  proximale  Naht  sich  zu  bilden  beginnt,  wenn  die 
Fasern   eine  Länge  von  ungefähr  0,5  mm  erlangt  haben. 

Beim  Kaninchen,  wie  bei  der  Mehrzahl  der  Fische  und  Amphibien 
und  bei  einigen,  besonders  den  kleineren  Mammalien  erhalten  sich 
auch  beim  erwachsenen  Tier  die  einfachen  linearen  Nähte;  die 
Linsen  größerer  Säugetiere  und  des  Menschen  dagegen 
zeigen  die  bekannten  drei-  oder  mehrstrahligen  sog.  Linsensterne. 
Es  ist  daher  wünschenswert,  die  späteren  Stadien  an  einer  Form  ans 
der  letzteren  Gruppe  zu  studieren,  und  wir  wählen  hierzu  das  Schwein, 
über  das  Rabl  die  genauesten  Angaben  macht 

Schwein.  Wir  beginnen  mit  einem  Embryo  von  26  mm  Körper- 
länge, dessen  Linse,  Fig.  212,  No.  1,  sich  in  ihrem  Entwickelungs- 
zustand  ungefähr  anschließt  an  die  Kaninchenlinse  Fig.  210  B,  da  das 
in   letzterer    vorliegende   Stadium    mit   eben   geschwundenem   Lumen 


Fiff.  212.  Linsenentwickelung  später  Stadien  von  Sus  scrofa 
dorn.  Nach  Rabl.  Vergr.  31:1.  Länge  der  Embryonen:  No.  1  26  mm;  No.  2 
36  mm;  No.  3  50  mm;  No.  4  68  mm. 


der  Linsenblase  sich  bei  Schweinsembryonen  von  20  mm  Körperlänge 
findet. 

Fig.  212,  No.  1  zeigt,  daß  die  centralsten  Fasern  jetzt  im  Wachs- 
tum zurückgeblieben  sind  gegenüber  ihren  Nachbarn,  die  nun  hinten 
über  sie  hinauswachsen.  Die  hinteren  (proximalen)  Enden  dieser 
letzteren  treffen  von  oben  und  von  unten  her  aufeinander,  und  so  ent- 
steht hier  eine  horizontale  Spalte  oder  richtiger  ein  Septum, 
welches  bis  zur  proximalen  Oberfläche  reicht  und  um  so  tiefer  wird. 
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je  mehr  Fasern  durch  ihr  Längenwachstum  die  centralwärts  gelegenen 
Nachbarn  hinten  übergreifen. 

No.  2  von  einem  Schweinsembryo  von  36  mm  zeigt  den  Beginn 
der  Bildung  der  distalen  Naht,  welche  im  Anschluß  und  in  Abhängig- 
keit von  der  proximalen  entsteht.  Dadurch  nämlich,  daß  die  Linsen- 
fasern gleichen  Alters  ungefähr  gleiche  Länge  haben,  lagern  sich  die 
Fasern  der  gleichen  Generation  von  selbst  in  der  Art  nebeneinander, 
daß  diejenigen,  die  hinten  bis  zum  Linsenpole  reichen,  vorne  ziemlich 
weit  vom  Pole  entfernt,  oberhalb  oder  unterhalb  desselben  ihr  Ende 
haben,  und  umgekehrt,  je  mehr  sie  sich  vorne  dem  Pole  nähern,  desto 
weiter  mit  ihrem  hinteren  Ende  seitwärts  vom  Pole  abrücken.  So 
ergiebt  sich  als  einfache  Folge  ihres  Entwickelungsmodus 
die  rechtwinklige  Stellung  der  beiden  Nahtspalten 
zu  einander:  da  die  zuerst  entstehende  proximale  (hintere)  Naht 
horizontal  verläuft,  muß  die  distale  (vordere)  eine  vertikale  Stellung 
erhalten. 

Die  in  Fig.  212  abgebildeten  Schnitte  sind  vertikal  geführt,  sie 
treffen  also  die  hintere  Naht  rechtwinklig,  der  vorderen  dagegen  laufen 
sie  parallel  und  streifen  sie  nur  gelegentlich.  Das  ist  die  Ursache, 
warum    die   hintere  Naht   als  enge  Spalte,    die  vordere  als  unregelmäßig 

gestaltete    Grube    sich     darstellt. 
4  Li  horizontal  gef(ihrten  Schnitten 

ist  es  umgekehrt. 

Die  Umgestaltung  der 
einfach  linearen  Naht  zu 
dem  dreistrahligen  Linsen- 
stern geht  nun  in  folgender 
Weise  vor  sich. 

Bei  einem  Schweinsembryo 
von  43  mm  Länge  (nicht  abge- 
bildet) zeigte  sich  die  proximale 
Naht  nicht  mehr  als  gerade  Linie, 
sondern  sie  war  in  einem 
stumpfen  Winkel  gebogen, 
so  daß  an  ihr  2  Schenkel  unter- 
schieden werden  konnten. 

Bei  einem  Embryo  von 
50  mm,  dessen  Linse  Fig.  212 
No.  3  in  axialem  Schnitte  abge- 
bildet ist,  fand  sich  der  weitere 
Schritt,  daß  dort,  wo  die  beiden 
Schenkel  der  Naht  im  stumpfen 
Winkel  aneinander  stoßen,  ein 
dritter  Schenkel  in  der  An- 
lage begriffen  ist,  als  dritter  Strahl  des  sich  bildenden  Linsensterns. 
Besonders  instruktiv  für  dieses  Stadium  ist  eine  Serie  von  Aequa- 
torialschnitten ;  dieselbe  zeigt,  von  der  proximalen  Oberfläche  der 
Linse  beginnend,  zuerst  3  Schenkel,  dann  2,  die  mehr  und  mehr  in 
«ine  Gerade  rücken,  dann  geradlinige  Spalte,  dann  Centralfasern  ohne 
Spalte,  endlich  distal  wieder  lineare  Spalte,  aber  rechtwinklig  zur 
proximalen. 

:—  In  den  folgenden  Stadien  wird  der  dritte  Strahl  allmählich  länger, 
und  es  entsteht  auch  ein  distaler  Stern,  später  als  der  proximale  und 
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in  Abhängigkeit  von  diesem.  Erst  bei  Embryonen  von  100 — 130  mm 
Länge  haben  die  dritten  Strahlen  die  gleiche  Länge  wie  die  beiden 
primären  Strahlen  und  damit  die  Linsensterne  ihre  Schönheit  und 
Regelmäßigkeit  erlangt. 

Die  Ordnung  der  Zellen  der  Epithelgrenze  zu  meri- 
dionalen  Reihen  und  damit  die  Bildung  der  Uebergangszone 
zwischen  Centralfasern  und  radiären  Lamellen  fällt  beim  Schwein  in 
das  Fig.  212  No.  2  abgebildete  Stadium  der  Linsenbildung  bei  Embry- 
onen von  ungefähr  36  mm  Länge.  Bei  einem  Embryo  von  76  mm 
bestanden  die  Radiärlamellen  (meridionalen  Faserreihen)  schon  aus 
8—10  Fasern. 

Die  Degeneration  der  centralen  Fasern  beginnt  bei 
Schweinsembryonen  zwischen  40  und  50  mm  Länge.  Zunächst  ßllt 
bei  Fig.  212  No.  3  auf,  daß  die  centralsten  Fasern  nicht  mehr  gleich- 
mäßig, sondern  in  ihrem  distalen  Teil  stärker  gebogen  sind  als  im 
proximalen,  wodurch  die  Gesamtmasse  eine  Form  erhält,  „welche  an 
die  antiker  Urnen  erinnert''.  Zugleich  sind  diese  centralsten  Fasern^ 
scheinbar  durch  Kompression  von  der  Nachbarschaft  her,  kürzer  und 
dicker  geworden  und  unregelmäßig  wellig  verbogen. 

Die  Kerne  der  centralsten  Fasern  tragen  schon  die  deutlichen  Kenn- 
zeichen der  Rückbildung  an  sich;  diese  schreitet  in  der  Folge,  von 
der  Achse  her  beginnend,  stetig  fort,  so  daß  bei  Embryonen  von 
115  mm  und  mehr  nicht  nur  die  centralsten,  sondern  auch  die  in 
weiterem  Umkreis  nach  außen  sich  anschließenden  Centralfasern 
keine  Spur  von  Kernen  mehr  besitzen. 

Nicht  ohne  Interesse  ist  die  Veränderung  der  Gesamt- 
form der  Linse,  die  sich  im  Verlauf  der  hier  besprochenen  späteren 
Stadien  vollzieht  und  aus  den  4  Abbildungen  der  Fig.  212  gut  er- 
sichtlich ist.  Im  Stadium  von  No.  1  ist  die  Linse  vorn  (distal)  ent- 
schieden stärker  gewölbt  als  hinten  (proximal) ;  später,  in  No.  2  und  3, 
zeigt  sie  vorn  und  hinten  eine  ungefähr  gleich  starke  Wölbung; 
schließlich  aber  flacht  sich  die  vordere  Fläche  mehr  ab,  und  die  hintere 
wölbt  sich  stärker,  so  daß  von  einem  Stadium  ab,  in  dem  die  Länge 
des  Embryo  ungefähr  68  mm  beträgt,  die  in  No.  4  wiedergegebene 
Form,  d.  h.  die  auch  für  das  ausgewachsene  Schwein  charakteristische^ 
definitive  Gestalt  der  Linse  hergestellt  erscheint. 

Die  gegebene  Darstellung,  die  im  wesentlichen  auf  den  RABL'schen 
Untersuchungen  am  Kaninchen  und  Schwein  ruht,  kann  im  großen  und 
ganzen  für  die  typische  Entwickelungsweise  der  Linse  der  Säugetiere 
als  maßgebend  angesehen  werden.  Es  liegen  aber  einige  Beobachtungen 
an  anderen  Vertretern  der  Klasse  vor,  welche  nicht  ganz  damit  tiberein- 
zustimmen  scheinen. 

Vor  allem  weicht  die  Maus  in  der  Bildung  des  Linsensäckchens  ab. 

Kessler  (1871,  p.  11),  der  als  erster  bei  Säugetieren  die  Einstülpung 
der  Linsenanlage  beschrieben  hat,  konnte,  da  er  vorzugsweise  Maus- 
embryonen benutzte  (seine  Fig.  5  giebt  den  Schnitt  durch  die  Linsen- 
grube eines  solchen  trefflich  wieder),  mit  vollem  Recht  auch  für  die 
Säuger  den  von  Remak  fürs  Hühnchen  aufgestellten  Tj-pus 
der  Linsenbildung  bestätigt  finden.  Denn,  wie  er  in  seiner 
ausftilirlichen  Abhandlung  (Kessler  1877,  p.  13,  Fig.  66j  67  A)  genauer 
schildert  und  abbildet  und  neuerdings  Nussbaum  (19(X),  p.  28)  es  im 
wesentlichen  bestätigt,  zeigt  bei  Mausembryonen  die  Wand  der  Linsen- 
grube während  des  ganzen  Verlaufes  ihrer  Einbuchtung  und  Abschnürung 
eine  glatte  Oberflächenkontur  und  keine  Spur  von  Zellen^ 
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die  etwa  aus  dem  Epitbelverband  austreten  oder  ausge- 
treten wären. 

Kessler  erwähnt  dabei  schon,  was  wir  oben  wiederholt  als  für  die 
Säugetiere  charakteristisch  konstatiert  haben,  daß  die  stärkste  Vertiefung 
der  Einbuchtung  nicht  dorsalwärts  wie  beim  Hiihnchen,  sondern  ventral- 
wärts  liegt.  Außerdem  hebt  er  auch  bereits  die  durch  Rabi/s  Unter- 
suchungen neuerdings  ins  Licht  gestellte  Thatsache  hervor,  daß  die  Ver- 
dickung des  Ektoderms  in  der  Wand  der  Linsengrube  „weniger  durch 
eine  numerische  Zunahme  der  Zellen"  bedingt  ist,  als  vielmehr  „durch 
ein  schon  jetzt  beginnendes  Längenwachstum  der  einzelnen  Zellen,  wo- 
durch diese  sich  palissadenartig  nebeneinander  ordnen",  mit  anderen 
Worten,  daß  die  Wand  des  Linsenbläschens  von  Anfang  an  als  ein  ein- 
schichtiges Epithel  anzusehen  ist. 

Auch  NussBAUM  (1900,  p.  28)  giebt  an,  daß  bei  Mausembryonen  von 
6  mm  Länge,  wo  die  Abschnürung  der  Linsengrube  beginne,  das  Epithel 
einschichtig,  die  Zellen  schon  verlängert  und  die  Mitosen  an  der  freien 
Oberfläche  gelegen  seien.  Bei  einem  Embryo  von  J)  mm  war  die  Linse 
abgeschnürt,  die  Linsenhöhle  eine  schmale,  halbmondförmige  Lücke. 

Bei  Vespertilio  murinus  verläuft  nach  Nussbaum  die  Linsen- 
bildung in  ähnlicher  Weise  wie  bei  der  Maus,  doch  liegen  in  der  ge- 
bogenen breiten  Linsenhöhle  der  eben  abgeschnürten  Linsenblase  bei 
6 — 7  mm  langen  Embryonen  „einige  zu  Grunde  gehende  Zellen". 

Da  nun  Kessler  (1877,  p.  15)  sogar  bei  Mausembryonen,  wo  doch 
im  allgemeinen  der  Einstülpungsvorgang  ein  reiner  ist,  in  einzelnen 
Fällen  „solche  ins  Gerinnsel  der  Linsenhöhle  eingebettete  Zellen"  ge- 
funden hat,  so  scheint  mir  jener  Differenz  die  ihr  vielfach 
beigelegte  Wichtigkeit  nicht  zuzukommen. 

Für  rudimentäre  Vorgänge  sind  ja  individuelle,  sowie  von  einer 
Art  zur  anderen  wechselnde  Variationen  bezeichnend.  Wenn  also  das 
Epithel  der  Linsengrube  innerhalb  der  Klasse  der  Säugetiere  bei  nahe- 
stehenden Formen  zeitweise  so  verschieden  sich  verhält,  bei  den  einen 
durch  zahlreich  austretende  Zellen  einen  die  Höhle  beinahe  ausfüllenden 
Zellpfropf  bildet,  bei  anderen  nur  weniger  oder  wohl  auch  gar  keine 
Zellen  ausscheiden  läßt,  sondern  sich  einfach  nach  dem  Saiiropsidentypus 
einstülpt,  und  wenn  dann  trotzdem  weiterhin  bei  allen  Formen  der  Ent- 
wickelungsgang  in  ganz  übereinstimmender  Weise  sich  vollendet  und 
überall  die  ausgetretenen  Zellen,  mögen  es  viele  oder  wenige  sein,  auf- 
fallend rasch  degenerieren  und  spurlos  verschwinden,  so  vereinigen  sich 
alle  diese  Befunde  zu  dem  Gesamtbild  eines  in  Rückbildung 
begriffenen  morphogenetischen  Prozesses.  Im  Hinblick  auf 
die  bei  Anamniem  bestehenden  Vorgänge  der  Linsenbildung  liegt  es 
nahe  und  dürfte  nicht  als  gewagt  erscheinen,  anzunehmen,  daß  bei  den 
Vorfahren  d  er  Säuget  iere  ebenfalls  temporärer  Verschluß 
des  Linsensäckchens  bestanden  und  sich  durch  Zellenproli- 
ferationen  hergestellt  hat,  ungefähr  so,  wie  wir  es  heute  an  Selachier- 
embryonen  beobachten. 

Besonders  umfangreich  wird  der  die  Linsengrube  ausfüllende  rudi- 
mentäre Zellenpfropf  bei  Wiederkäuerembryonen,  woraus  sich  die 
irrtümliche  Auffassung  erklärt,  die  zeitweise  über  die  Linsenbildung  bei 
Säugern  in  Geltung  war;  bei  Embryonen  vom  Rind  schwillt  er  so  be- 
trächtlich und  so'^rasch  an,  daß  eine  eigentliche  Grube  überhaupt  nicht  in 
die  Erscheinung  tritt.  Schon  während  der  ersten  Einsenkung  finde  ich 
die    von    dem  Cylinderepithel    des  Ektoderms   gebildete  Vertiefung    stets 
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von  einem  Konglomerat  unregelmäßiger  Zellen  angefüllt,  die  bei  Em- 
bryonen von  8 — 9  mm  einen  in  der  Vertiefung  sitzenden,  halb- 
kugelig prominierenden  Knopf  bilden. 

Derartige  Stadien  haben  Julius  Arnold  bei  seiner  Darstellung  der 
Linsenentwickelung  vorgelegen,  seine  Abbildungen  (1874,  Fig.  15;  1874*, 
Taf.  I,  Fig.  3)  sind  mir  nach  meinen  Präparaten  vollkommen  verständ- 
lich. Er  beschreibt  (1874*,  p.  5,  7)  eine  kugelige  Verdickung  des 
Ektoderms,  an  der  3  Lagen  zu  unterscheiden  seien:  „eine  äußere 
mehr  längsstreifige,  eine  innere  radiär  gezeichnete  und  eine  mittlere, 
etwas  lichtere  und  gekörnte".  Die  „äußere  '  dieser  3  Lagen  ist  so,  wie 
Arnold  sie  beschreibt  und  abbildet,  in  meinen  Präparaten  nicht  vor- 
handen; allerdings  besitzt  der  prominierende  Knopf  einen  Belag  von 
Zellen,  welche  kleiner  sind,  sich  schwächer  tingieren  und  lockerer  sitzen, 
von  der  Hauptmasse  aber  doch  nicht  eigentlich  difPerent  erscheinen. 
Ich  möchte  mich  daher  der  Vermutung  Kbsslbr's  (1877,  p.  17)  an- 
schließen, daß  jene  „äußere  Lage"  ein  Artefakt  war,  bedingt  durch  an- 
haftendes Gerinnsel.  Denkt  man  sich  diese  Schicht  aus  der  Arnold- 
schen  Abbildung  hinweg,  so  bleibt  ein  Bild,  das  mit  meinen  Präparaten 
von  8,7  und  8,8  mm  langen  Rindsembryonen  gut  vereinbar  ist. 

Das  Ektoderm  senkt  sich  hier,  ähnlich  wie  beim  Kaninchen,  ein 
und  bildet  als  ein  beträchtlich  verdicktes,  aber  trotz  der  Ueberein- 
anderschiebung  der  Kerne  doch  mit  Wahrscheinlichkeit  als  einschichtig 
aufzufassendes  Cylinderepithel  eine  Bucht,  deren  Höhlung  jedoch 
ganz  gefüllt  ist  von  einer  Masse  unregelmäßiger  Zellen  mit  rund- 
lichen Kernen.  Dieses  Zellenkonglomerat  schließt  sich  in  der  Vertiefung 
dicht  an  das  Cylinderepithel  an,  doch  ist  fast  tiberall  die  Grenze  des 
letzteren,  also  gewissermaßen  seine  Oberflächenkontur  zu  erkennen,  so 
daß  das  Konglomerat  sich  nicht  in  Kontinuität  als  oberflächliche  Schicht 
eines  geschichteten  Epithels,  sondern  in  Kontiguität  als  eine  differente, 
jenem  Epithel  nur  innig  anliegende  Zellenmasse  darstellt.  Nur  im 
peripherischen  Gebiet  wird  jene  Kontur  undeutlich,  und  nach  dem  Rande 
zu  kommt  eine  Gegend,  wo  das  Epithel  der  Grube  sich  kontinuierlich 
in  das  Zellenkonglomerat  fortsetzt.  An  den  Rändern  der  Grube  hört 
das  letztere  in  scharfer  Grenze  auf  und  ist  von  Rand  zu  Rand  htigel- 
artig  vorgewölbt;  dadurch  entsteht  im  ganzen  das  Bild  eines  kleinen 
Tumor,  der  aus  der  Grube  hervorwächst. 

Mit  diesem  Befund  läßt  sich,  wie  gesagt,  die  ARNOLD'sche  Abbildung 
Taf.  I,  Fig.  3,  wenn  man  die  „äußere  Lage"  wegdenkt,  ganz  gut  ver- 
einigen. Die  Darstellung  dagegen,  die  Arnold  nun  weiter  von  der  Ent- 
stehung der  Linsenblase  giebt,  ist  nicht  zutreffend. 

Bei  fortschreitender  Entwickelung  nämlich  wird  durch  die  Auf- 
richtung und  Vereinigung  der  Grubenränder  das  gesamte 
Zellenkonglomerat  in  die  Linsenblase  hineingedrängt, 
und  diese  letztere  entsteht  durch  Epithelabschnürung 
wie  bei  anderen  Säugern.  In  den  Schnitten  eines  Rindsembryo  von 
9,6  mm  finde  ich  die  Umschlagsränder  des  Epithels  an  der  Grubenöffnung 
noch  nicht  ganz,  aber  beinahe  in  gegenseitiger  Berührung,  sie  greifen 
über  das  Zellenkonglomerat  hinweg,  stehen  mit  demselben  jedoch  noch 
in  so  inniger  Verbindung,  daß  die  Grenze  beider  auch  jetzt  noch  un- 
deutlich ist.  Im  Grunde  der  Grube  dagegen  erscheint  das  Zellenkon- 
glomerat jetzt  vollkommen  abgetrennt  durch  einen  Spaltraum  von  Gestalt 
eines  distalwärts  konkaven  Meniskus.  So  entsteht  ein  Schnittbild  ähn- 
lich   wie    etwas   später    in    den    Linsenanlagen    von  Pristiurus,    die  oben 
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Fig.  199  No.  5  und  6  abgebildet  sind,  wo  die  distale  Wand  der  Linsen- 
blase eine  kugelige  Verdickung  und  dadurch  die  ganze  Linsenblase  ein 
Bild  zeigt,  ähnlich  dem  Durchschnitt  eines  primitiven  Molluskenauges, 
in  welchem  die  distale  Wand  die  Linse,  die  proximale  Wand  die  Netz- 
haut liefert.  Während  nun  weiterhin  durch  die  Abschnürung  der  Linsen- 
grube vom  Ektoderm  jenes  Zellenkonglomerat  ganz  umfaßt  und  ein- 
geschlossen wird,  schreitet  die  Degeneration  der  dieselbe  zusammen- 
setzenden Zellen  ziemlich  rasch  fort,  so  daß  schon  bei  E-indsembryonen 
von  12  mm  nur  noch  Chromatinkörnchen  und  einzelne  Haufen  von  Zellen, 
bei  Embryonen  von  15  mm,  wo  die  Linsenhöhle  durch  ansehnliche  Ver- 
dickung der  proximalen  Wand  nun  einen  proximalwärts  konkaven  menis- 
koidalen  Kaum  darstellt,  nur  noch  unscheinbare  Reste  nachweisbar  sind. 
Ln  weiteren  Verlauf  stimmt  die  Entwickelung  der  Linse  beim  Rind  im 
wesentlichen  durchaus  mit  der  überein,  wie  sie  oben  vom  Kaninchen  ge- 
schildert wurde. 

Vergleichen  wir  mit  diesen  Befunden  an  Rindsembryonen  nochmals 
die  Darstellung  Arnold^s,  so  fehlt  in  dieser  die  Beobachtung  des  durch 
Vereinigung  der  Epithelränder  sich  vollziehenden  Abschlusses  der  Linsen- 
grube, durch  welchen  das  epitheliale  Linsenbläschen  gebildet  und  das 
Zellenkonglomerat  in  letzteres  eingeschlossen  wird.  Dies  war  der  schwache 
Punkt  der  Untersuchung,  der  zur  Folge  hatte,  daß  über  die  Bildung  der 
distalen  Wand  des  Bläschens  keine  klare  Vorstellung  gewonnen  werden 
konnte.  So  mußte  die  Darstellung  sich  begnügen,  zu  sagen  (Arnold, 
1874,  p.  309),  „daß  die  Linse  bei  Rindsembryonen  aus  einer  soliden 
Wucherung  der  inneren  Lage  des  oberen  Keimblattes  entstehe,  welche 
erst  durch  eine  Einschmelzung  der  central  gelegenen  Zellen  zur  Blase 
sich  gestalte"  —  eine  Fassung,  die,  wenn  auch  im  Wortlant  nicht  ge- 
radezu falsch,  dem  Sinne  nach  doch  irrtümlich  und  für  die  nachfolgenden 
üntersucher  irreleitend  war.  Im  übrigen  enthält  ja  die  ARNOLD'sche 
Abhandlung  (1874*)  über  die  weitere  Entwickelung  auch  der  Linse 
manche  treffliche  Beobachtung,  und  das  Lob,  das  ihr  Rabl  (1900,  p.  19) 
spendet,   ist  sicherlich  wohlbegründet. 

Schon  V.  MiHALKOvics  (1875,  p.  384)  hat  die  ARNOLD'sche  Dar- 
stellung auf  Grund  der  Untersuchung  eines  11  mm  langen  Rindsembryo 
vollkommen  richtig  beurteilt  und  mit  seinen  Befunden  an  Kaninchen- 
embryonen in  Einklang  gesetzt.  Unverständlich  ist  es,  wie  er  zu  der 
unrichtigen  Angabe  gekommen  ist,  das  Ektoderm  der  Säugerembryonen 
sondere  sich,  wie  das  der  meisten  Anamnier,  in  zwei  Schichten,  Gnmd- 
und  Deckschicht  (siehe  oben  p.  203),  während  doch  bis  in  relativ  späte 
Stadien,  jedenfalls  bis  in  Perioden  herein,  wo  die  Linse  bereits  abge- 
schnürt ist,  das  Ektoderm  der  Säugetierembryonen  ganz  allgemein  ein- 
schichtig bleibt.  In  diesem  Punkte  dürfte  er  wohl  durch  das  Vorhanden- 
sein des  Zellenkonglomerates  in  der  Linsengrube  getäuscht  worden  sein, 
das  doch,  wie  wir  gesehen,  seine  ganz  besondere  Entstehung  und  Be- 
deutung zu  haben   scheint. 

Auch  Kessler  (1877,  p.  18)  spricht  von  Grund-  und  Deckschicht 
bei  der  Diskussion  über  die  ARNOLD^sche  Darstellung  und  die  Bedeutung 
des  Zellenkonglomerates,  obschon  seine  schönen  Abbildungen  die  Ein- 
schichtigkeit des  Ektoderms  in  der  Umgebung  der  Linsengrube  aufs 
deutlichste  demonstrieren.  Daß  seine  Abhandlung  (1877)  die  Anschauungen 
über  die  Entstehung  der  Linse  wesentlich  geklärt  und  unsere  Kenntnisse 
gefördert  hat,  geht  schon  aus  den  weiter  oben  von  mir  gemachten  Be- 
merkungen hervor ;  bis  zu  Rabl  herauf  ist  es  aus  neuerer  Zeit  zweifellos 
die  bedeutendste  Arbeit  über  den  Gegenstand. 
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Auch  KöLLiKBR  (A.  L.  I,  1879,  p.  633—636)  hat  zur  Feststellung 
der  uns  hier  beschäftigenden  Thatsachen  beigetragen  durch  vortreffliche 
Beobachtungen  an  Kaninchenembryonen;  er  bildet  Fig.  394  die  als 
„warzenförmige  Auflagerung"  am  Boden  der  Linsengrube  gelegene 
Zellenmasse  ab,  spricht  sich  über  dieselbe  jedoch  im  Text  nicht  aus. 

Gottschau  (1886,  1886*)  widmet  der  letzteren  besondere  Aufmerk- 
samkeit, seine  Stellungnahme  ist  aber  unklar.  Er  stimmt  den  Ansichten 
Arnold's  und  v.  Mihalkovics'  bei,  während  doch  diese  beiden  Forscher 
untereinander  keineswegs  tibereinstimmen.  Besonders  schließt  er  sich  der 
von  V.  MiHALKovics  aufgestellten  Meinung  an,  daß  der  Zellenhaufen  die 
transitorische  E.olle  einer  „Ausfüllungsmasse"  für  die  ohne  ihn  hohle 
Linsenblase  spiele  und  eingeschmolzen  werde,  sobald  sich  die  Grund- 
schicht um  ihn  zu  einer  Kugel  geformt  habe.  Die  von  Gottschau  in 
Aussicht  gestellte  ausführliche  Abhandlung  über  den  Gegenstand  ist  nicht 
erschienen. 

Mensch. 

Die  Beobachtungen  über  die  Linseneutwickelung  beim  Menschen 
sind  noch  lückenhaft;  wir  besitzen  solche  von  Kölliker  (A.  L.  II, 
1861,  p.  278),  Kessler  (1877),  Van  Bambeke  (1879),  His  (A.  L.  III, 
1880  t),  KÖLLIKER  (1883),  Herr  (1893),  Kollmann  (A.  L.  II,  1898), 
Rabl  (1900),  Fuchs  (1903). 

Die  ältere  Angabe  Kölliker's  betrifft  einen  4  Wochen  alten 
Embryo,  bei  dem  die  Linse  bereits  abgeschnürt  war. 

Kessler  ist  daher  der  erste,  der  die  offene  Linsen  grübe 
beim  Menschen  beobachtet  hat  bei  einem  Embryo  aus  dem  An- 
fang der  4.  Woche.  Auf  der  kleinen  Vorwölbung,  welche  am  Kopf 
des  Embryo  von  der  Augenblase  gebildet  wird,  bemerkte  er  schon 
mit  bloßem  Auge  einen  kleinen  dunklen  Punkt  und  erkannte  mit  der 
Lupe,  daß  derselbe  einer  tiefen  Grube  entsprach.  Mikroskopische 
Schnitte  ergaben  dann,  daß  die  Tiefe  sowohl  wie  die  Gestalt  dieser 
Linsengrube  ganz  dieselbe  waren,  wie  in  entsprechenden  Präparaten 
von  der  Maus,  d.  h.  also,  daß  das  Ektoderm  hier  zu  einem 
kugelförmigen  Säckchen  eingestülpt  und  im  Gebiet  der  Ein- 
stülpung durch  Streckung  seiner  Zellen  auf  das  Drei-  und  Vierfache 
verdickt  war,  daß  es  dabei  aber  seine  Oberflächenkontur 
scharf  bewahrt  hatte  und  ausgeschiedene  Zellen,  wie  bei  Wieder- 
käuerembryonen, sich  in  der  Grube  nicht  vorfanden. 

Auch  KÖLLIKER  hat  in  seiner  späteren  Publikation  (1883)  die 
offene  Linsengrube  beschrieben  und  nach  Schnitten  abgebildet 
von  einem  Embryo  von  8  mm  Länge  aus  dem  Ende  der  4.  Woche. 
Die  Abbildung  ist  wiedergegeben  von  Kollmann  (1898,  Fig.  342)  und 
von  Nussbaüm  (1900,  Fig.  20).  Die  Tiefe  der  Grube  erscheint  in 
der  Abbildung  zur  Hälfte  ausgefüllt  von  einer  anscheinend  homogenen 
Masse,  welche  jedoch  weder  in  der  Figurenerklärung  noch  im  Text 
Erwähnung  findet;  es  macht  den  Eindruck,  als  ob  es  sich  um  ein  in 
der  Tiefe  der  Grube  hängen  gebliebenes  Gerinnsel,  also  um  einen 
Fremdköri)er  gehandelt  habe,  so  daß  das  Präparat  nicht  in  Wider- 
spruch steht  zu  Kessler's  Beschreibung. 

Die  in  Abschnürung  begriffene  Linsenblase  ist  beschrieben 
bezw.  abgebildet  worden  von  Van  Bambeke  (1879),  His  (1880),  Fuchs 
(ItK)^).  Die  Abbildung  von  Van  Bambeke  ist  bei  Kollmann  und 
bei   NUSSBAUM   reproduziert,    bei   letzterem   außerdem   noch   die   be- 
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treffende  Figur  von  His.  Die  Abbildung  von  Füchs  ist  nach  einem 
Präparat  Ferd.  Hochstetter's  angefertigt.  In  den  3  Fällen  stand 
die  rundliche  Linsenblase  durch  einen  breiten,  sanduhr- 
förmig  eingezogenen  epithelialen  Stiel  noch  im  Zu- 
sammenhang mit  dem  Ektoderm.  In  dem  Fall  von  His  schien 
der  Zugang  zur  Höhlung  noch  nicht  vollständig  geschlossen  zu  sein, 
in  den  beiden  anderen  Fällen  dagegen  war  der  Abschluß  vollendet, 
bei  dem  Objekt  Van  Bambeke's  die  ursprüngliche  Einstülpungsstelle 
aber  noch  erkennbar  an  einer  kleinen  trichterförmigen  Vertiefung.  Der 
His'sche  Embryo  war  7,5  mm  lang,  das  Alter  des  Van  BAMBEKE'schen 
wird  auf  etwa  4  Wochen,  das  des  HocHSTETTER-FucHs'schen  auf 
27  Tage  angegeben.  Man  kann  also  sagen,  daß  beim  menschlichen 
Embryo  die  Abschnürung  des  Linsenbläschens  zu  Ende 
des  1.  Monats  sich  vollzieht. 

Eine  kaum  oder  eben  abgeschnürte  Linse  beschreibt  und 
zeichnet  Kölliker  (1883,  Fig.  7)  von  einem  menschlichen  Embryo, 
der  ebenfalls  dem  Ende  des  1.  Monats  (4.  Woche)  angehörte. 

In  der  fünften  Woche  findet  sich  die  Linsenblase  vollständig 
abgeschnürt  und  die  Zellen  der  proximalen  Wand  bereits  zu 
Linsenfasern  ausgewachsen.  Die  beste  Abbildung  dieses  frühen  Sta- 
diums der  menschlichen  Linse  rührt  von  Rabl  her  und  ist  in  der 
nebenstehenden  Fig.  213  wiedergegeben.  Im  Vergleich  mit  ungefähr 
gleich  weit  entwickelten  Linsen  von  Kaninchen  (Fig.  209  No.  7  und  8) 
erscheint  hier  das  Epithel  der  distalen  Wand 
auffallend  mächtig;  dasselbe  darf  zwar  als 
ein  einschichtiges  Epithel  aufgefaßt  werden, 
die  Zellen  desselben  sind  aber  so  dicht  zu- 
sammengedrängt, daß  sich  die  Kerne  zu  2  bis 
3  Reihen  übereinander  ordnen.  Die  proximale 
Wand  ist  sehr  regelmäßig  gestaltet;  die  Linsen- 
fasern, die  in  der  Achse  geradlinig  gestreckt 
stehen,  gewinnen  nach  der  Epithelgrenze  zu 
mehr  und   mehr  eine   peripheriewärts  konkav 

Fig.  213.    Linse  eines  30—31  Tage  alten  mensch- 
lichen Embryo.    Nach  Rabl.    Vergr.  ]30: 1. 

gebogene  Form  und  schließen  so  am  Aequator  unmittelbar  an  die  Zellen 
des  Epithels  an.  Die  Kerne  der  Linsenfasern  liegen  in  einer  verhältnis- 
mäßig schmalen  Zone  beisammen,  in  einer  Anordnung,  wie  sie  sich 
bei  Kaninchenlinsen  erst  auf  einem  späteren  Stadium  herstellt. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Zellen  masse,  die  sich  im 
Lumen  dieser  menschlichen  Linse  vorfindet.  Dieselbe  ist  nämlich 
nicht  wie  in  den  oben  beschriebenen  Kaninchenlinsen  (Fig.  209,  No.  5 
und  6)  der  proximalen,  sondern  der  distalen  Wand  ange- 
schlossen. Während  die  Linsenfaserwand  sich  gegen  das  Lumen 
als  scharf  begrenztes  Polster  vorwölbt,  haftet  an  der  konkaven  Ober- 
fläche der  Linsenepithelwand  ein  Zellenkonglomerat.  Die  Zellen  des- 
selben verfallen  von  der  Lumenseite  her  der  Degeneration,  so  daß 
die  oberflächlichen  Zellen  bereits  degeneriert,  die  tieferen,  d.  h.  die 
der  Epithelwand  näher  liegenden  noch  wohlerhalten  erscheinen.  Durch 
dieses  Zellenkonglomerat  erinnert  die  hier  vorliegende  menschliche 
Linse  an  Befunde,  wie  sie  oben  (p.  222)  im  Zusammenhang  mit  den 
Vorgängen    bei    Wiederkäuerembryonen     besprochen    wurden.      Wir 
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fanden  an  den  dort  besprochenen  Schnittbildern  Anklänge  an  die  Linsen- 
entwickeluug  bei  Pristiurus  (Fig.  199  No.  5  und  6),  welche  wie  diese 
eine  gewisse  Aehnlicbkeit  mit  primären  Augen  Wirbelloser  erkennen 
ließen.  Das  der  distalen  Linsen  blasen  wand  anhaftende  Zellenkon- 
glomerat würde  diesem  rückwärts  schweifenden  Blick  als  der  Rest 
einer  primären  Linse  erscheinen  können.  Thatsächlich  beweist  sein 
Vorhandensein,  daß  auch  bei  menschlichen  Embryonen,  obschon  hier 
die  erste  Abschnürung  rein  einschichtig  epithelial  zu  sein  scheint,  bei 
der  Abschnürung  sich  doch  ein  Zellenpfropf  bildet,  der,  in  das  Lumen 
eingeschlossen,  allmählicher  Resorption  verfällt. 

Auch  bei  dem  ein  wenig  älteren,  ungefähr  der  6.  Woche  ange- 
hörigen,  menschlichen  Embryo,  den  Herr  (1893)  beschreibt,  fanden 
sich  noch  Zellen  und  Zellenreste  in  der  Linsenhöhle,  und  zwar  in 
übereinstimmender  Orientierung.  Gemäß  dem  fortgeschrittenen  Wachs- 
tum zeigt  sich  die  Linsenfaserwand  mächtiger,  dagegen  die  Durchmesser 
der  distalen  Wand  und  des  Lumens  geringer  geworden,  iwie  es  die 
hier  in  Millimetern  gegebenen  Maße  der  axialen  Durchmesser  der  von 
Rabl  und  der  von  Herr  beschriebenen  Linsenblase  erkennen  lassen : 


Kabl: 
Herr: 


Distale  Wand      I  Lumen 


0,027 
0,016 


0,100 
0,065 


Linsenfaserwand 


0,134 
0,184 


An  der  Lumenfläche  des  Linsenepithels  nun,  „dort,  wo  die  Linsen- 
grube sich  zum  Säckchen  abgeschnürt  hat'',  findet  sich  eine  aus 
1—2  Zellenlagen  bestehende  Zellmasse,  einen  Wulst  bildend  von 
0,054  mm  Länge,  0,075  mm  Breite  und  bis  zu  0,007  mm  Dicke.  Auf 
den  ersten  Schnitten,  die  diese  Zellmasse  streifen,  sieht  man  die 
Zellen  nicht  eine  kontinuierliche  Reihe  bilden,  sondern  einzeln  dem 
Epithel  fest  anliegen,  mit  ihrem  größten  Durchmesser  parallel  der 
Linsenwölbung.  Auf  einem  der  weiteren  Schnitte,  die  die  Zellmasse 
voll  durchsetzen,  geht  diese  letztere  ohne  scharfe  Grenze  in  die  Linsen- 
wand über  und  macht  den  Eindruck,  als  wäre  sie  daraus  hervor- 
gewuchert; und  auf  demselben  Schnitt  ist  auch  ihre  Begrenzung  gegen 
die  Linsenhöhle  undeutlich,  so  daß  hier  der  Eindruck  peripherer  Auf- 
lösung entsteht.  Sonst  aber  ist  die  Masse  überall  nach  beiden  Seiten 
hin  durch  scharfe  Konturen  abgegrenzt.  Den  Verdacht,  daß  es  sich 
bei  diesen  Beobachtungen  etwa  um  ein  Kunstprodukt  durch  Be- 
schädigung des  Objektes  gehandelt  haben  könnte,  schließt  Herr  be- 
stimmt aus  und  betont,  daß  an  beiden  Augen  des  betreffenden  Embryo 
der  beschriebene  Befund  identisch  war;  weiter  äußert  er  sich  nicht 
über  Entstehung  und  Bedeutung  der  Zellenmasse. 

Genaue  Angaben  macht  er  über  das  Verhalten  der  Kerne.  Die 
der  Linsenfasern  liegen  dicht  gedrängt  in  einer  Zone,  die  in  der  Höhe 
des  Aequators  in  distalwärts  konvexem  Bogen  von  Rand  zu  Rand 
verläuft. 

Kernteilungen  finden  sich  in  den  Linsenfasern  nicht  mehr.  Es 
ist  also  durch  dieses  Objekt  auch  für  menschliche  Embryonen 
die  allgemein  gütige  Regel  bestätigt,  daß  die  Lin  sen fasern,  so- 
bald sie  eine  gewisse  Länge  erreicht  haben,  nicht  mehr 
fähig  sind,  sich  durch  Teilung  zu  vermehren;  und  zwar 
ergiebt  ein  Vergleich  mit  den  oben  geschilderten  Befunden  an  Kaninchen- 
embryonen, daß  die  hierfür  entscheidende  Faserlänge  bei  den  beiden 
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Formen  ungefähr  die  gleiche  ist,  nämlich  ungefähr  0,180  mm.  Wenn 
diese  erreicht  ist,  dann  wachsen  auch  bei  menschlichen  Embryonen 
die  Fasern  nur  noch  in  die  Länge,  die  Faserneubildung  dagegen  er- 
folgt von  nun  ab  ausschließlich  auf  der  Grenze  von  Linsenepithel  und 
Linsenfasermasse  dadurch,  daß  vom  Epithel  her  eine  Zelle  nach  der 
anderen  zur  Faser  auswächst  und  sich  ihrer  Vorgängerin  auflagert. 

.  Die  durch  Kernteilung  eingeleitete  Zellvermehrung  ist  fürder 
hin  auf  das  Linsenepithel  beschränkt,  und  Herr  giebt  an, 
daß  auch  bei  seinem  Objekte  Mitosen  an  den  verschiedensten  Stellen 
des  Linsenepithels,  am  zahlreichsten  aber  in  derjenigen  Gegend 
vorhanden  waren,  wo  das  Epithel  an  die  Linsenfasermasse 
angrenzt.  Das  ist  die  Gegend,  wo  im  weiteren  Verlauf  der  Ent- 
wickelung wie  bei  den  oben  studierten  Säugern,  so  auch  beim  mensch- 
lichen Embryo  eine  regelmäßig  meridionale  Ordnung  der  Epithel- 
zellen sich  herstellt  und  dadurch  bedingt  die  von  Rabl  als  Badiär- 
lam eilen  bezeichneten  Faserreihen  ihre  Entstehung  gewinnen. 

Die  weitere  Ausgestaltung  des  Linse  scheint  bei  menschlichen 
Embryonen  im  wesentlichen  genau  so  zu  verlaufen,  wie  wir  es  oben 
für  größere  Säuger  (Schwein)  geschildert  haben. 

Zu  Ende  des  2.  oder  Anfang  des  3.  Monats  ist  die  Verdickung 
der  Linsenfaser  wand  so  weit  gediehen,  daß  diese  letztere  sich  an  die 
distale  Wand  anlegt  und  das  Lumen  der  Linsenblase  auf  einen  feinen 
Spalt  reduziert.  Kölliker  (1883,  Fig.  9)  hat  die^Linse  eines  Embryo 
dieses  Alters  (21  mm  Kopf-Steißlänge)  beschrieben  und  abgebildet 
und  die  Durchmesser  derselben  auf  0,4«J0 — 0,540  mm  angegeben.  Die 
Linse  ist  im  3.  Monat  kugelig,  ihre  proximo-distale  Achse  überwiegt 
sogar  ein  wenig  gegenüber  den  äquatorialen  Durchmessern.  Zu  Ende 
des  3.  Monats  beginnt  die  Bildung  der  Nähte,  und  vom  5.  Monat  ab 
hat  die  Linse  einen  dreistrahligen  Linsenstern. 

Beim  Neugeborenen  soll  die  Linse  Vs  ihrer  definitiven  Größe  be- 
sitzen. Diese  letztere  bestimmt  anzugeben,  ist  allerdings  schwierig, 
da  nach  Priestley  Smith  (citiert  nach  Fuchs  1903)  im  65.  Lebens- 
jahre die  Linse  um  Vs  voluminöser  sein  soll  als  im  25.,  das  Wachs- 
tum der  Linse  durch  Apposition  demnach  während  des  ganzen  Lebens 
fortzudauern  scheint. 

B.  Der  Angenbeoher. 

Cupula  0  optica  s.  Vesicula  optica  inversa. 

Allgemeine   Schilderung  auf  Grund  der  Befunde 

bei   Sauropsiden. 
Die  Umgestaltung  der  Augenblase  zum  Augenbecher  ist  nicht  ein 
Vorgang,  der  plötzlich  einsetzt  und  rasch  verläuft,   sondern   eine   mit 

1)  Das  Wort  cupula  findet  sieh  in  der  anatomischen  Nomenklatur  unter 
der  Bedeutung  Kuppel,  in  Cupula  pleurae,  Cupula  Cochleae.  Im  klasAischen  Latein 
bezeichnen  cupa  (Kufe,  Tonne)  und  das  Diminutiv  cupula  Hohl^efäße;  später  da- 
fKgen  kommen  sie,  wie  mir  von  philologischer  Seite  mitgeteilt  wird,  für  allerlei  jenen 
Hohlgefäßen  ähnlich  gewölbte  G^enstände  in  Gebrauch  und  finden  sich  schon  auf 
Inschriften  der  römischen  Kaiserzeit  für  Grabgewölbe,  Grabnischen  verwendet.  In 
dieser  Bedeutung  sei  das  Diminutiv  in  der  Legendenliteratur  des  6.  und  7.  Jahr- 
hunderts n.  Chr.  üblich,  jedoch  meist  unter  der  Schreibung  cuppula.  Vielleicht 
wäre  es  nützlich,  diese  Schreibung  auch  in  unserer  Nomenklatur  dort  einzusetzen, 
wo  das  Wort  für  Kuppel  gebraucht  wird.  Für  Augen be eher  scheint  mir  Cupula 
besonders  deshalb  empfehlenswert,  weil  es  zusammenfällt  mit  dem  französischen 
cupule  und  englichen  cup,  die  bereits  eingebürgert  sind. 
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dem  Wachstum  ganz  allmählich  sich  ausbildende  Formveränderung. 
Es  ist  deshalb  schwer,  fQr  den  Beginn  dieses  Prozesses  eine  be- 
stimmte Entwickelungszeit  anzugeben;  man  kann  beinahe  sagen,  und 
zwar  gilt  dies  für  alle  Klassen  der  Wirbeltiere:  er  beginnt  schon 
mit  der  Anlage  der  Augenblase.  Denn  sobald  diese,  nach 
Schluß  des  Medullarrohres,  als  eine  im  allgemeinen  sackförmige  Aus- 
buchtung des  Gehirns  auftritt,  läßt  sie  auch  schon  Merkmale  der 
späteren  becherförmigen  Gestaltung  erkennen,  wie  es  schon  z.  B.  in 
den  Figg.  166,  167,  177  zur  Anschauung  und  im  zugehörigen  Text 
zum  Ausdruck  kam. 

Wir  konnten  an  der  Augenblase  unterscheiden:  den  Stiel  und 
die  eigentliche  Blase;  und  an  dieser  wiederum  die  lateralwärts  ge- 
wölbte, dem  Ektoderm  anliegende  distale,  und  die  dem  Gehirnrohr 
zugekehrte  proximale  Wand. 

^Betreffend  das  Verhältnis  von  Stiel  und  Blase  war  sehr  frühzeitig 
erkennbar,  daß  der  Stiel  sich  nicht  auf  der  Mitte,  sondern  am  rostral- 


Fig.  214. 


Fig.  215. 
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Fig.  214.    Plattenmodell  des  liuken  Auges  eines 

2,6  mm   langen  Embryo   von   Lacerta  vivipara  aus 

der  Bchnittserie,   welcher  Fig.  216   entnommen   ist. 

Ansicht  von   lateral   und  unten.     Vergr.  133 : 1.    y 

^  Ödinittebene  der  Fig.  215.     z  Lage  des  in  Fig.  216 

abgebildeten  Schnittes. 
Transversalschnitt  des  Auges  eines  Embryo  von  Lacerta  vivipara, 
länge.  Präp.  von  A.  Froriep.  Vergr.  100 : 1.  Die  Lage  des  Schnittes 
entspricht  der  Linie  y  in  Fig.  214.  ep  Epidermis,  l  Linsenblase.  «*  Hohlraum  des 
Augenbechers  (Glaskörperraum),  pu  Pupillarrand.  r  Retinalblatt.  au  Rest  des  Seh- 
ventrikels,   p  Pigmentblatt,    pvid  Prämandibularhöhle. 

ventralen  Rand  der  Blase  inseriert,  die  Blase  also  dorsal  und  kaudal 
frei  überhängt,  mit  ihrem  rostralen  und  besonders  mit  dem  ven- 
tralen Rand  dagegen  fast  ohne  Einziehung  an  die  Vorder- 
hirnwand unmittelbar  anschließt  (vergl.  Fig.  163,  165,  187). 
Und  betreffend  das  Verhältnis  der  beiden  Wände  war  zu  bemerken, 
daß  die  mit  dem  Ektodenn  in  Berührung  stehende  distale  Wand 
sich  bald  gegen  die  proximale  in  einem  scharfen  Winkel 
abgrenzt  (Fig.  173,  182),  daß  sie  dicker  wird  als  die  proximale 
(Fig.  167)  und  daß  sie,  dieser  Verdickung  entsprechend,  sich  in  das 
Blasenlumen  (den  Sehventrikel)  konvex  h  i  n  e  i  n  w  ö  1  b  t ,  während 
gleichzeitig  der  ihrer  konkav  sich  einziehenden  distalen  Oberfläche  an- 
liegende Ektodermbezirk  zur  Linsenplatte  anschwillt. 
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In  all  diesen  zunächst  ganz  zarten  Andeutungen  sind  die  An- 
fänge der  Becherbildung  gegeben.  Dadurch,  daß  ventral  der 
glatte  Uebergang  der  Blase  in  den  Stiel  und  die  Hirnwand  dauernd 
bestehen  bleibt,  hier  also  die  distale  Wand  in  unmittelbarem 
Anschluß  an  den  Stiel  verharrt  ohne  Dazwischentreten  eines  be- 
sonderen proximalen  Wandabschnittes,  ist  die  Entstehung  der  Becher- 
s  palte  (Fissura  cupulae,  embryonale  Augenspalte  der  Autoren)  be- 
dingt»). 

Denn  offenbar  kann  die  Augenblase,  wenn  ihre  distale  Wand 
ventral  am  Stiel  festgehalten  ist,  sich  weiterhin  nicht  mehr  als  auf- 
getriebene Blase  vergrößern,  ihr  Flächenwachstum  wird  vielmehr,  in 
der  distalen  wie  in  der  proximalen  Wand,  seine  Expansion  durch 
Schub  nach  der  Umschlagsgrenze  hin  zum  Ausdruck  bringen,  was  zur 
Folge  hat,  daß  der  Umschlagswinkel  immer  spitzer,  der  Sehventrikel 
enger  und  die  Ausladung  des  Umschlagsrandes  im  kaudalen,  dorsalen 
und  schließlich  auch  rostralen  Umfang  immer  bedeutender  wird.     In- 


Fig.  216. 


Fig.  217. 
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Fig.  216.  Frontalschnitt  des  Auees  eines  Em- 
bryo von  Lac.  vivip.,  2,6  mm  Körperlänge.  Prap. 
von  A.  Froriep.  Vergr.  100 : 1.  Die  Lage  des 
Schnittes  entspricht  der  Linie  z  in  Fie  214.  sp 
Gegend  der  Augenbecherspalte.  st  Stiel  des  Augen- 
bediers. 

Fig.  217.  Sagittalschnitt  des  Auges  von  Lac.  vivip.,  2,4  mm  Körperlange.  Prap. 
von  A.  Froriep.  Vergr.  100 : 1.  p  Pigmentblatt,  au  Rest  des  Sehventrikeis. 
r  Retinalb latt.    cu  Höhle  des  Augen bechers.    /  Linse,    sp  Augenbecherspalte. 

1)  Ich  schließe  mich  den  von  Kessler  (1877,  p.  66)  geäußerten  Bedenken 
gegen  die  Bezeichnung  „Augen blasenspalte **  an,  da  diese  nur  geeignet  ist,  irrtümliche 
Vorstellungen  zu  erwecken.  Denn  die  Augenblase  hat  keine  Spalte,  sie  ist  vielmehr 
zu  allen  Zeiten,  vor  und  nach  ihrer  Einstülpung  ein  geschlossener  Sack.  Wohl  aber 
hat  der  Augen becher  eine  Spalte  im  strengen  Sinne  des  Wortes,  und  ich  nenne  die 
Bildung  deshalb  Augenbecherspalte. 

H.  Virchow  (1901,  p.  775)  bekämpft  mit  Recht  die  Ausdrücke  „Augenspalte^ 
und  „Chorioidealspalte'*,  er  wird  aber  zugeben,  daß  auch  die  Bezeichnung  „Augen- 
blasenspalte"  einer  strengeren  Kritik  nicht  standhält.  „Netzhautspalte"  dage^^en 
ist  ein  nicht  ohne  weiteres  zu  verwerfendes  Synonym  für  Becherspalte,  denn  Iw;tina 
im  weiteren  Sinne  (d.  h.  inkl.  Pigmentblatt,  sowie  Pars  ciliaris  und  iridica)  einer- 
seits und  Augenbecherwandung  andererseits  sind  ein  und  dasselbe. 
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dem  so  der  Gniudteil  der  distalen  Wand  zurückgehalten,  bei  weiter- 
gehendem Wachstnm  sogar  mehr  und  mehr  in  die  Tiefe  gedrän^ 
wird  durch  die  Enjporwölbung  des  Randteües,  würde  ein  doppelwandiges 
liohlgefäß  von  Kugel-  oder  Halbkugelform  zu  stände  kommen,  wenn 
nicht  eben  v  e n  t r a  1  das  Ran  d  wachst  u  m  g a n  z  a  ii  s  b  1  i e b  e.  Au 
dieser  Stelle  entsteht  daher  eine  Lücke  in  der  Kugelwand,  und  zwar 
muß  diese,  je  mehr  der  Kandteil  im  ganzen  Umfange  sieh  vorwölbt, 
desto  tiefer  werden  und,  je  mehr  sich  das  ganze  Organ  vergrößert* 
desto  enger  erscheinen. 

Das  Resultat  dieses  Wachstumsvorganges  ist  die  eigentümliche 
Gestalt  des  Angenbechers,  wie  sie  durch  die  Figg.  214^222  veran- 
schaulicht wird, 

Fig.  214  zeigt  das  PlattenmodeU  der  linksseitigen  Augenanlage 
eines  2,H  mm  langen  Eidechsenembryo  von  lateral  und  unten  gesehen. 
Die  Linie  tj  bezeichnet  die  Lage  des  in  Fig.  215,  die  Linie  z  diejenige 
des  in  Fig.  216  abgebildeten  Schnittes;  die  Schnitte  Fig.  217  und  218 
liegen  parallel  zur  Ebene  des  Papieres,  und  zwar  der  erstere  noch  im 


Fig.  218. 
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Fip.  218*  SagittalBchuitt  ftus  derselben  Serie  wie  Fig,  217,  4  Schnitte  zn  je 
10  fjt  weiter  medialwärts  gelogen,  t-w  Au^enhet^herhölile  (Gtiißkör|jerraum).  r  Retiniil- 
blalt,  ntt  liest  de»  Sehven  tri  kein,  j*  Pi^mentblatL  jif  Stiel  des  Augeobechers»  zu- 
gleich Onind  der  Becherspatte,    pmd  PräiuiiiKliliiilRrhöhle. 

Fiff.  219.  Plattenmodell  des  linken  AiigenliecherB  wie  Fig.  214.  Linse  ent- 
fertit.     Laterale  ADi*ic'ht.    Vergr.  133:1. 

Gebiet   der   Becherspalte,   der   letztere  im   Ansatzgehiet   des   Becher^ 
Stieles.     Vereinigt  man  diese  Bilder  in  der  Einbildungskraft,  so  dürfte' 
eine  befriedigende  Gesamt  Vorstellung  des  Organs  zu  stände  kommen, 
welche  flnrcb  die  Figg.  21 1> — 222  noch  ergänzt  wird. 

Fig.  211>  giebt  eine  rein  laterale  Ansicht  des  Augenbechers  ohne 
die  Linse,  man  blickt  also  hier  durch  die  vom  Umschlagsrand  des 
Augenbechers  gebildete  Pupillaroftnnng  in  die  Becherhöhle  hinein. 
Wie  sclion  in  Fig.  214,  so  ist  auch  hier  zu  bemerken,  daß  die  Becher- 
spalte  sich  nicht  genau  ventral-,  sondern  ventral-  nnd  kaudalwärts 
öffnet.  Dies  ist  dadurch  bedingt,  daß  der  Unischlagsnind  rostral  (im 
Bilde  links)  weiter  ventralwörts  herabreicht  als  kaudat,  oder  anders 
ausgedrückt,   daß  die  rostralo  Sf»altenlippe  länger  ist  als  die  kaudale. 
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In  der  Furche,  durch  welche  die  letztere,  die  kaudale  Lippe,  gegen 
den  Augenbecherstiel  sich  absetzt  (in  Fig.  218  quer  geschnitten),  liegt 
eine  Gefäßsprosse,  die  sich  von  dem  den  Augenbecher  umspinnenden 
Blutgefäßnetz  in  die  Spalte  vorschiebt  und  hier  endigt,  wie  der  Schnitt 
Fig.  216  zeigt,  wo  im  Lumen  des  Gefäßes  2  Blutkörperchen  liegen. 
Der  Augenbecherstiel  ist  dorso-ventral  ein  wenig  abgeplattet  und  läßt 
an  seiner  ventralen  Fläche  eine  ganz  flache  Einziehung  oder  Furche 
erkennen,  die  nach  seiner  Basis  hin  verstreicht.  Es  scheint  mir  nun 
nicht  uninteressant,  daß  die  erwähnte,  in  die  Becherspalte  sich  ein- 
lagernde Gefäßsprosse  bei  diesen  frühen  Stadien  nicht,  wie  man  ge- 
meinhin voraussetzen  würde,  in  dieser  Einziehung  oder  Furche  ihren 
Weg  nimmt,  sondern,  wie  angegeben,  am  Rand  der  kaudalen  Spalten- 
lippe. Denn  jene  ventrale  Einziehung  oder  Furche  0  wird  von  den 
meisten  Autoren  mit  dem  Vordringen  der  Grfäße  in  Zusammenhang 
gebracht,  etwa  als  Abdruck  derselben.  Wenn  nun  hier  die  Gefäß- 
sprosse gar  nicht  in  der  ventralen  Furche  des  Stieles,  sondern  in  dem 
Winkel  an  der  kaudalen  Spaltenlippe  gelegen  ist,  so  wird  man  sich 
fragen,  was  jene  Furche  zu  bedeuten  hat  Und  da  kommt  in  Betracht, 
daß,  wie  oben  ausgeführt,  die  ventrale  Wand  des  Stieles  von  Anfang 
an  und  während  der  ganzen  Entwickelung  der  Augenblasen  immer  in 
unmittelbarem  Zusammenhang  mit  der  distalen  Wand,  d.  h.  dem 
Retinalblatt,  bleibt  und  so  die  Verbindungsbrücke  zwischen  dieser  und 


Fig.  220.  Fig.  221. 


Fig.  220.  Platten  modeil  des  linken  Auges  wie  Fig.  214,  vom  Gehirn  ab^- 
trennt.  Vergr.  133:1.  Ventral-kaudale  Ansicht,  so  daß  man  durch  die  Becherspiute 
in  den  Glaskörperraum  blickt. 

Fig.  221.  Plattenmodell  des  linken  Auges  wie  Fi^.  220.  Kaudale  Ansicht. 
Durch  unterbrochene  Linien  ist  der  Umriß  des  Sehventrikels  und  die  Begrenzung 
der  Becherhöhle  eingetragen.    Vergr.  133:1. 

dem  Gehirn  darstellt.  Diese  Verbindungsbrücke  aber  ist  der  Weg, 
auf  dem  später  die  Sehnervenfasern  von  der  Retina  zum  Gehirn 
wachsen. 

Es  leuchtet  ohne  weiteres  ein,  daß  hierin  eine  morphogenetische 
Beziehung  von  großer  Wichtigkeit  vorliegt:  der  Lichtreceptions- 
apparat  hält  sich  den  kürzesten  Weg  zum  Centralorgan 
offen.     Dies  ist  das  eigentliche  Motiv  für  die  Entstehung  der 

1)  Von  einigen  Autoren  wird  die  ventrale  Einziehung  am  Augenbecherstiel  als 
eine  Besonderheit  der  Öäugetierembryonen  angesehen,  dieselbe  ist  jedoch  auch  bei 
Sauropsiden  erkennbar,  nur  weniger  tief  und  proxim^wärts  bald  verstreichend. 
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Augenbecherspalte,  die  als  Abflachung  der  ventralen  Wand  auch 
auf  den  Augen becher stiel  sich  fortsetzt. 

Fig.  220  stellt  dasselbe  Modell  dar,  welches  schon  in  Fig.  214 
abgebildet  war,  nun  aber  durch  einen  Querschnitt  des  Augenstiels 
vom  Gehirnrohr  abgetrennt  und  so  gedreht,  daß  man  die  Augenanlage 
von  unten  und  hinten  betrachtet.  Man  blickt  daher  durch  die  Becher- 
spalte auf  die  Linse  und  in  die  hinter  der  Linse  gelegene  Becherhöhle 
hinein.  Auch  in  dieser  Ansicht  läßt  sich  an  der  kaudalen  (im  Bilde 
oberen)  Spaltenlippe  der  einspringende  Winkel  am  Augenstiel  gut  er- 
kennen, in  den  sich  (vergl.  Fig.  218)  die  erwähnte  Gefäßsprosse  lagert. 
Desgleichen  kommt  die  flache  Einziehung  an  der  ventralen  Fläche  des 
Augenstiels  zur  Anschauung,  sowie  auch  der  abgeplattete  Querschnitt 
des  letzteren  und  die  flach-halbmondförmige  Krümmung,  die  das  Lumen 
des  Ventrikels  im  Augenstiel  aufweist,  doch  ist  zu  bemerken,  daß 
diese  Krümmung  in  dieser  und  der  folgenden  Figur  leider  stärker 
erscheint,  als  sie  am  Modell  wirklich  ist. 

Fig.  221  giebt  ebenfalls  die  im  Augenstiel  abgetrennte  Augen- 
anlage, jedoch  in  annähernd  kaudaler  Ansicht,  wodurch  die  geringere 
Ausladung  der  kaudalen  Spaltenlippe  im  Vergleich  zur  rostralen  gut 
zur  Anschauung  kommt,  sowie  auch  das  besprochene  Relief  des  Augen- 
stiels. Durch  unterbrochene  Linien  ist  in  die  Zeichnung  hineingepaust: 
der  Umriß  des  Sehventrikels,  wie  er  sich  von  dem  Ventrikelraum  im 
Augenstiel  aus  zwischen  die  beiden  Blätter  der  Augenbecherwand 
hinein  fortsetzt,  und  ferner  die  distale  Oberfläche  des  Retinal blattes, 
die  die  Begrenzung  der  Becherhöhle  bildet,  auslaufend  oben  in  die 
Oberfläche  des  Umschlagsrandes  an  der  PupillaröfFnung,  unten  durch 
die  Becherspalte  in  die  ventrale  Furche  des  Augenbecherstiels. 

Fig.  222  endlich  soll  die  vorher- 
gehenden Abbildungen  erläutern.  Es 
ist  wiederum  das  in  Fig.  214  darge- 
stellte Modell  im  Zusammenhang  mit 
der  Gehirnwand  und  in  einer  Ansicht 
von  hinten.  Vor  der  Aufnahme  jedoch 
wurde  die  kaudale  Hälfte  des  Augen- 
bechers samt  der  zugehörigen  Hirn- 
wand entfernt,  die  Linse  dagegen  in- 
takt gelassen.  So  haben  wir  also  in 
der  Abbildung  als  weiße  Fläche  die 
Ebene  des  Schnittes,  der  in  Fig.  216 
abgebildet  und  dessen  Lage  in  Fig.  214 

Fi^.  222.  Plattenmodell  de»  linken  Auges 
wie  Flg.  214.  Die  kaudale  Hälfte  des  Augen- 
bechers ist  entfernt,  die  Linse  aber  intakt 
gelassen.    Kaudale  Ansicht.    Vergr.  133 : 1. 

durch  die  Linie  z  markiert  ist ;  aus  dieser  Schnittebene  ragt  nur  die 
Linse  hervor,  mit  ihrer  kaudalen  Hälfte  sich  dem  Beschauer  entgegen- 
wölbend. Die  Abbildung  gewährt  somit  einen  Einblick  in  die  künst- 
lich eröffnete  Höhle  des  Augenbechers,  in  deren  Pupillaröffnung  die 
Linse  schwebt;  zugleich  giebt  sie  eine  Anschauung  vom  Lagen-  und 
Dickenverhältnis  der  beiden  Blätter  des  Augenbechers,  des  Retinal- 
und  Pigmentblattes,   sowie  von   dem   engen   ventrikulären  Spaltraum, 
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der  zwischen  denselben  als  Rest  des  Sehventrikels,  d.  i.  des  früheren 
Hohlraumes  der  Augenblase,  allein  noch  übrig  ist. 


Wir  haben  an  der  Hand  der  Figg.  214—222  die  Gestalt  des  eben 
angelegten  embryonalen  Auges  (der  sekundären  Augenblase  der  Autoren) 
besonders  eingehend  geschildert,  einmal  weil  der  darin  vorliegende 
Entwickelungszustand  des  Organes,  nachdem  er  durch  rasches  Wachs- 
tum entstanden,  verhältnismäßig  lange  bestehen  bleibt  und  weil  er 
ferner  ein  in  hervorragendem  Maße  typischer  ist,  d.  h.  in  der  Reihe 
der  Wirbeltiere  nur  geringe  Variationen  darbietet. 

Die  zeitlichen  Entwickelungsverhältnisse  werden  wir  am  zweck- 
mäßigsten an  Hühnerembryonen  verfolgen.  Hier  vollzieht  sich  die 
Umgestaltung  der  Augenblase  zum  Augenbecher  in  den  letzten  Stunden 
des  2.  Brüttages  bei  einer  Körperlänge  von  5—6  mm  und  dem  Vor- 
handensein von  20—24  Urwirbeln.    Die  Abbildungen  Fig.  223  und  224 


Fig.  223. 


Fig.  224. 


■s*  I         "'^ 


Fie.  223.  FrontÄlschnitt  der  Aueenblase  eines  Hühnerembryo  aus  dem  letzten 
Drittel  des  2.  Brüttages.  Prap.  von  M.  Heidenhain.  Vergr.  100 : 1.  v  Ventrikel- 
raum des  Vorderhirne8.  st  Stiel,  au  Höhle  der  Augenblase,  p  Pigmentblatt, 
r  Retinalblatt.    /  Linsenplatte,    ep  Epidermis,    t  Lamina  terminalis  des  Vorderhirns. 

Fie.  224.  Transversalschnitt  der  Augenanlage  eines  Hühnerembryo  vom  Ende 
des  2.  Brüttages.  Präp.  von  M.  Heidenhain.  Vergr.  100:1.  v  Vorderhim. 
*(  Stiel  des  Augenbechers,  p  Pigmentblatt,  r  Retinalblatt.  l  Randteil  der  Linsen- 
grube. 

Stammen  von  zwei  Hühnchen,  welche  beide  je  46  Stunden  bebrütet 
waren.  Fig.  223  bietet  noch  das  Bild  der  nicht  eingestülpten  Augen- 
blase und  zeigt,  beiläufig  bemerkt,  am  basalen  Rand  den  glatten  Zu- 
sammenhang der  distalen  Blasenwand  mit  der  Terminalplatte  des 
Vorderhirns.  In  Fig.  224  dagegen,  deren  Schnittebene  zu  der  der 
vorigen  annähernd  rechtwinklig  steht  und  infolgedessen  jene  Be- 
ziehung zur  Hirnwand  natürlich  nicht  veranschaulicht,  stellt  die  zum 
Becher  eingestülpte  BlaSe  dar.  Daraus  folgt,  daß  das  Flächenwachs- 
tum der  peripheren  Abschnitte  beider  Wandungen  der  Augenblase 
während  der  letzten  Stunden  des  2.  Brüttages  ein  außerordentlich  leb- 
haftes sein  muß. 
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Schon  im  Anfang  des  3.  Brüttages  liegen  die  beiden  Blätter  des 
Augenbechers  im  Bereich  des  Bechergrundes  einander  dicht  an,  im 
Ciliarteil  dagegen  bleibt  bis  zu  Ende  des  3.  Tages  ein  Lumen  des 
Sehventrikels  erhalten.  Fig.  225  ist  einem  3  Tage  alten  Hühner- 
embryo entnommen,  dem  Stadium,  wo  bei  30—35  Urwirbeln  der  Ab- 
schluß des  Linsenbläschens  eben  erfolgt  ist;  im  Bereich  der  späteren 
Pars  optica  der  Retina  berühren  sich  Retinal-  und  Pigmentblatt,  der 
Stiel  dagegen  und  die  Umschlagszone  sind  noch  offen. 

Zu  Beginn  des  4.  Brüttages  legen  sich  die  beiden  Blätter  auch 
im  Ciliarteil  dicht  aneinander,  wie  es  Fig.  226  zeigt  von  einem  Hühner- 
embryo des  entsprechenden,  in  diesem  Handb.,  Bd.  I,  Abt.  2,  p.  98, 
Fig.  37i  abgebildeten  Stadiums. 

Der  Sehventrikel  ist  von  nun  ab  scheinbar  verschwunden,  aber 
nicht  obliteriert,  sofern  dies  heißen  soll  verwachsen,  denn  in  Wahrheit 

legen  sich  die  ventrikulären 
Oberflächen  des  Retinal- 
und  des  Pigmentblattes  nur 
lose  aneinander.  Im  Becher-> 
grund,  d.  h.  soweit  als  das 
Retinalblatt  zur  Pars  optica 
der  Netzhaut  sich  ausbildet, 
bleibt  dies  lockere  Konti- 
guitätsverhältnis  zeitlebens 
bestehen :  die  Stäbchen-  und 
Zapfenschicht  einerseits  und 
das  Pigmentepithel  anderer- 
seits vereinigen  sich  zwar 
funktionell  zu  erfolgreicher 
Zusammenwirkung  bei  der 
Lichtreception,  sie  bewahren 
aber  bleibend  ihren  Cha- 
rakter als  Ektodermober- 
flächen.  Dies  erklärt  zur 
Genüge     die    Hinfälligkeit 

Fig.  225.  Frontabchnitt  der 
Augenanlage  eiues  Hühnerembryo 
vom  Ende  des  3.  Brüttagee.  Prap. 
von  M.  Heidenhaix.  Vergr. 
100 : 1.  ep  Epidermis,  tom  meso- 
dermales  Gewebe,  l  Linsenbläs- 
chen, sp  Spalte.  8t  Stiel  des 
Augenbechers,  r  dritter  VentrikeL 

ihrer  gegenseitigen  Verbindung,  sowie  die  Schwierigkeit,  Augen,  em- 
bryonale wie  erwachsene,  zu  fixieren  ohne  Ablösung  des  Retinalblattes. 
Die  Pigmentbildung  im  äußeren  Blatt  des  Augenbechers  be- 
ginnt bei  Hühnerembryonen  um  die  Mitte  des  4.  Tages  in  der  dorsalen 
Wand  des  Augenbechers  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen  Pupillarrand 
und  Stiel  und  schreitet  von  hier  aus,  wie  es  scheint,  ziemlich  gleich- 
mäßig nach  allen  Seiten  hin  fort.  Zu  Ende  des  4.  Tages  reicht  die 
Pigmentierung  distal  bis  zum  Pupillarrand  und  proximal  annähernd, 
aber  noch  nicht  ganz  bis  zum  Stiel,  die  ventrale  Wandung  ist  merk- 
lich schwächer  pigmentiert,  und  die  Ränder  der  Spalte  sind  noch 
pigmentfrei. 
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Am  5.  Tage  erreicht  die  Pigmentierung  den  Stiel  und  greift  nach 
Ucke's  (1891,  p.  20)  zutretFender  Beobachtung  am  6.  Tage  sogar  eine 
kurze  Strecke  weit  in  die  äußere  Wand  des  Augenblasenstieles  über, 
wo  sie  jedoch  bei  älteren  Embryonen  wieder  verschwunden  ist. 

Besonderes  Interesse  bietet  das  erwähnte  Freibleiben  der  Spalten- 
ränder von  Pigment,  weil  es  die  gegen  Ende  des  6.  Tages  erfolgende 
partielle  Verwachsung  der  Spalte  überdauert.  So  bleibt  auch  da,  wo 
sie  verwachsen  ist,  als  Spur  der  früheren  Spalte  noch  für  mehrere 
Brüttage  der  bekannte  pigmentfreie  Streifen  zurück,  welcher  der 
richtigen  Auffassung  der  Spalte  des  Augenbechers  lange  Zeit  hinder- 
lich war.  Da  nämlich 
die  älteren  Autoren  (vor 
den  60er  Jahren)  die  ge- 
netische Differenz  von 
Pigraentepithel  und  Cho- 
rioidea  noch   nicht   klar 

Fig.  226.  iTrontÄlschnitt 
durch  das  Au^  eines  Hühner- 
embryo  aus  aem  Anfang  des 
4.  Brüttagee.  Präp.  von  M. 
Heidenhaik.  Vergr.  100:1. 
ep  Epithel  der  Cornea,  l  Linse. 
eu  Höhle  des  Aueenbechers, 
Glaskörperraum  (derselbe  ist 
durch  ein  Versehen  bei  Her- 
stellung der  Autotypie  ab- 
g »deckt  worden,  wodurch  die 
laskörpersubstanz  aus  dem 
Bilde  entfernt  erscheint),  r 
Betin alblatt.  au  Best  des  Seh- 
ventrikels.  p  Pigmentblatt. 
tt  Stiel  des  Aueenbechers.  v 
dritter  Ventrikel. 


erfaßt  hatten,  so  wurde  jener  pigmentfreie  Streifen  des  Augenbechers 
für  eine  Lücke  in  der  Chorioidea  gehalten  und  die  Bezeichnung  Chori- 
oidealspalt  auch  rückwärts  auf  die  Augenbecherspalte  übertragen. 

Auf  das  partielle  Offenbleiben  der  letzteren  wird  besser  weiter 
unten  einzugehen  sein  im  Zusammenhang  mit  der  Entwickelung  des 
Fächers  (Pecten)  und  der  inneren  Augengefäße,  zu  welcher  die  Er- 
scheinung in  Beziehung  steht.  Der  pigmentfreie  Streifen  ist  zunächst 
unabhängig  davon,  er  erscheint  auf  der  ganzen  Strecke  vom  distalen 
Rande  des  Fächers  bis  zum  Pupillarrand  gleichmäßig,  obschon  ein 
kurzer  Abschnitt  der  Ciliarzone  offen,  das  übrige  verwachsen  ist.  Am 
9.  Tage  beginnt  er  zu  verschwinden,  indem  nach  Kessler  sowohl  vom 
Pupillarrande  wie  vom  Fächer  her  die  Pigmentbildung  vorrückt.  In 
der  mittleren  Gegend,  im  Bereiche  der  Processus  ciliares,  entsprechend 
eben  dem  offenbleibenden  Abschnitt  der  Spalte,  bleibt  eine  feine  helle 
Linie  zunächst  noch  erhalten,  verschwindet  aber  im  Laufe  der  nächst- 
folgenden Tage  früher  oder  später  vollständig,  obgleich  es  zu  einer 
richtigen  Verwachsung  des  betreffenden  Spaltenabschnittes  beim  Huhn 
überhaupt  nicht  kommt. 

Das  Retinalblatt  des  Augenbechers  zeigt  bis  in  den  Beginn 
des  7.  Tages  als  mächtige,  vielzeilige  Epithelwand  annähernd  gleiche 
Dicke   in    seiner    ganzen    Ausdehnung,    oder   richtiger   die   Abnahme 
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seines  Durchmessers  nach  dem  Pupillarrande  hin  ist  eine  allmähliche. 
Im  Lauf  des  7.  Tages  wird  die  Stelle  der  späteren  Ora  serrata  als 
plötzliche  Verdünnung  erkennbar,  und  schon  um  den  10.  Tag  ist  die 
Pars  caeca  0  nur  noch  durch  ein  einzeiliges  Cylinderepithel  dargestellt,, 
während  die  Pars  optica  im  Gegenteil  noch  weiter  an  Mächtigkeit  zu- 
nimmt. 

Am  9.  Tag  beginnt  auch  die  Pars  caeca  sich  weiter  zu  gliedern^ 
indem  die  Grenze  zwischen  Pars  ciliaris  und  P.  iridica  erkennbar 
wird. 

Fig.  227,  vom  8.  Tag,  zeigt  noch  völlig  glatten  Verlauf  der  beiden 
Blätter  auf  der  ganzen  Strecke  und  giebt  zugleich  eine  gute  An- 
schauung    von     dem 


Fig.  227. 


lockeren  Anliegen  der- 
selben aneinander, 
welches  hier  offenbar 
im  Präparat  zu  einer 
Ablösung  und  Spalt- 
bildung geführt  hatte. 
Fig.  228  zeigt  die 
Einfaltung  zur  Anlage 
der  Processus  ciliares 
und  Abgrenzung  der 
Iris,  sowie  einen  GeföB- 
p  Querschnitt,  der  sich 
hier  im  umgebenden 
Bindegewebe ,  dem 
künftigen  Irisstroma^ 
in  der  Regel  findet  als 
Vorläufer  des  Circulus 
arteriosus  iridis  mtgor. 

Fig.  227.  Meridional- 
schnitt  aus  dem  Auge  eines 
Hühnerembryo  vom  8» 
Tage.  Nach  Kessleb. 
Vergr.  60:1. 

Fig.  22a  Meridional- 
schnitt  aus  dem  Auge  dnes 
Hühnerembryo  vom  9. 
Tage.  Nacü  Kessler. 
Vergr.  60:1. 


Die  Pars  ciliaris  bewahrt  nun  bleibend  ihren  Charakter  als  ein- 
zeiliges, pigmentfreies  Cylinderepithel.  Die  Entstehung  des  Processus 
ciliaris  durch  Einwärtswucherung  des  umhüllenden  gefäßführenden 
Bindegewebes,  deren  erste  Andeutungen  häufig  früher  als  Fig.  227 
es  annehmen  läßt,  schon  im  Lauf  des  7.  Tages  auftreten,  trägt  durch 
Vergrößerung  der  Oberfläche  zu  der  erwähnten  Verdünnung  der  Pars 
ciliaris  ohne  Zweifel  mit  bei.  Dies  ergiebt  sich  besonders  deutlich 
aus  dem  Nachweise,  den  0.  Schültze  (1901)  zunächst  allerdings  für 
Säuger  gegeben,  daß  die  Verdünnung  auf  den  Ciliarfortsätzen  und  in 

1)  Eine  Bezeichnung  für  die  gesamte  Regio  cilio-iridica  des  Retinalblattes  war 
ein  Bedürfnis ;  ich  finde  den  von  Rabl  (1898,  p.  532)  eingeführten  Namen  sehr  gut 
und  übernehme  ihn. 
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den  diesen  entsprechenden  Meridianen  hochgradiger  ist,  als  in  den 
Meridianen  der  Thäler  zwischen  den  Fortsätzen,  ein  Nachweis,  der 
auch  auf  die  Entstehung  der  Ora  serrata  Licht  wirft,  da  deren  Zacken 
eben  in  die  Verdickungen  von  Thalmeridianen  auslaufen. 

In  der  Pars  iridica  bleibt  der  primitive  Charakter  dagegen  nicht 
erhalten  wie  in  der  Pars  ciliaris,  sondern,  etwa  vom  10.  Brüttage  ab, 
tritt  in  der  Regel,  vom  Pupillarrande  her  beginnend,  Pigmentbildung 
in  den  Epithelzellen  auf,  die  zur  Folge  hat,  daß  nun  hier  das  Innen- 
blatt, d.  h.  die  Pars  iridica  retinae,  dem  anliegenden  Abschnitt  des 
Pigmentblattes  allmählich  immer  ähnlicher  wird.    Zwar  bis  gegen  das 


Fig.  229.  Meridionalschnitt  aus  dem  Auge  eines  Hühnerembryo  vom  Anfang 
des  11.  Tages.  Präp.  von  M.  Heidenhain.  Vergr,  75  ;1.  ir  Iris  stroma.  o.«.  Ora 
serrata.    p,c.  Processus  ciliaris. 

Ende  der  embryonalen  Entwickelung  bleiben  die  beiden  Epithelblätter 
der  Iris,  die  am  Pupillarrande  ineinander  umbiegen,  deutlich  unter- 
scheidbar, im  späteren  Wachstum  indessen  nimmt  die  Pigmentbildung 
so  überhand,  daß  Zellen  und  Zellgrenzen  beider  Blätter,  sowie  die  Be- 
rührungsfläche der  Blätter  untereinander  im  Pigment  begraben  und 
völlig  unkenntlich  werden. 

Fig.  229,  von  einem  Hühnerembryo  von  10  Tagen,  giebt  eine 
Anschauung  von  den  geschilderten  Gestaltungsvorgängen:  die  Ver- 
dünnung des  Retinalblattes  an  der  Stelle  der  späteren  Ora  serrata; 
die  Pars  ciliaris,  die  sich  mehr  und  mehr  streckt  und  nach  der  Linse 
zu  durch  einen  Processus  ciliaris  emporgehoben  erscheint;  die  kurze 
Iris,  deren  beide  Blätter  noch  sehr  deutlich  unterschieden  sind,  ob- 
gleich die  mikroskopische  Untersuchung  zeigt,  daß  im  retinalen  Blatt 
bereits  Pigment  vorhanden  ist;  und  das  mächtige  Irisstroma,  das  der 
äußeren  Fläche  des  Pigmentblattes  anliegt. 

Abweichende  Befunde  bei  Anamniern^). 
Cyclostomen.  lieber  den  Augenbecher  der  Petromyzonten 
besitzen  wir  Angaben  von  W.  Müller  (1874),  Kupffer  (1890)  und 
UcKE  (1891).  Wie  bei  der  Augenblase  (s.  oben  p.  165),  so  fällt  auch 
nun  bei  dem  aus  ihr  entstandenen  Becher  die  Kleinheit  der  An- 
lage auf. 

1)  Die  Befunde  über  den  Augenbecher  bei  Säugetieren  sind  wegen  der  nahen 
Beziehungen  zu  Blutgefäßen  erst  im  Zusammenhang  mit  diesen  weiter  unten  zu  be- 
sprechen. 
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Fig.  230  stellt  einen  Schnitt  durch  den  Kopf  eines  Ammocoetes 
dar,  welcher  wie  der  in  Fig.  169  nicht  quer  zur  Hirnachse,  sondern 
schräg,  der  Horizontalen  genähert,  verläuft.  Ein  Augenbecher  liegt 
hier  noch  nicht  fertig  vor,  wir  sehen  den  Sehventrikel  noch  geräumig 
und  durch  den  Augenblasenstiel  in  weit  offenem  Zusammenhang  mit 
der  Gehirnhöhle.  Doch  haben  sich  die  beiden  Wandungen  schon  deut- 
lich differenziert,  das  Retinalblatt,  3-  bis  4mal  so  dick  wie  das  Pig- 
mentblatt, wölbt  sich  in  den  Sehventrikel  vor  und  liegt  mit  seiner 
konkaven  distalen  Fläche  der  Linsenplatte  des  Ektoderm  an. 

Spätere  Stadien  bildet  W.  Mijller  ab,  und  aus  seinen  Angaben 
(p.  20  u.  f.)  ist  bemerkenswert,  daß  sehr  frühzeitig  (bei  Larven  von 
14  mm)  zellenreiches  Mesodermgewebe  in  der  Becherhöhle  angetroffen 
wurde,  das  sich  in  der  Folge  weiter  vermehrt,  so  daß  bei  Larven  von 
25—45  mm  Körperlänge  durch  die  verhältnismäßig  weite  Becberspalte 


Fig.  230. 
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Fig.  230.  Schnitt  durch  den  Vorderkopf  eine«  Embryo  von  Petromyzon  Plaoeri 
au8  der  5.  Periode.  Nach  Kupffer  (1890).  Vergr.  160 : 1.  b  Blutgefäß,  g  Granglien- 
leiste  des  Trigerainus.  h  Hypophysentaache.  /  Linsenplatte,  v  Ventrikel  des 
Vorderhirns. 

Fig.  231.  Schnitt  durch  den  Vorderkopf  eines  Embryo  von  Bdellostoma  Stouti 
von  17  mm  Körper  länge.  Nach  Kupffer  (1900).  Vergr.  08:1.  cu  Augenbecher. 
hy  Hypophysen tasche.    v  Vorderhim  mit  Hemisphärenblasen. 

ein  „pilzförmig  gestielter''  Glaskörperfortsatz  in  den  Raum  zwischen 
Linse  und  Retina  eintritt.  Bei  Larven  von  105  mm  waren  im  Glas- 
körper keine  Zellen  mehr  nachweisbar,  und  in  der  Folge  tritt  bald 
die  Verwachsung  der  Becherspalte  ein  und  schnürt  den  Glaskörper 
vom  umgebenden  Bindegewebe  ab. 

Das  jiußere  Blatt  des  Augenbechers  bildet  W.  Müller  auch 
noch  für  eine  105  mm  lange  Larve  von  Petromyzon  Planeri  als  voll- 
kommen ])ignientfrei  ab.  Ucke  dagegen  fand  bei  70  mm  langen 
Exemplaren  derselben  Species  die  dorsale,  rostrale  und  kaudale  Fläche 
des  Augenbechers  pigmentiert,  dagegen  die  ventrale  pigmentfrei  bei 
bereits  geschlossener  Becherspalte.  In  einer  etwa  doppelt  so  langen 
Larve  hatte  sich  das  Pigment  etwas  weiter  ausgebreitet,  so  daß  die 
Iris  auch  ventral  Pif^raent  führte ;  die  übrige  ventrale  Fläche  war  aber 
auch  in  diesem  Stadium  unpigmentiert. 

Kupffer  (1900,  p.  42)  hat  auch  vom  Augenbecher  eines  Myxi- 
noiden  eine  Abbildung  mitgeteilt,  welche  in  Fig.  231  wiedergegeben 
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ist.  Leider  enthält  der  Text,  da  die  betreifende  Untersuchung  der 
Formentwickelung  des  Gehirns  gewidmet  ist,  fast  nichts  über  die 
Augenanlage.  Aber  auch  das  BUd  allein  ist  interessant  genug.  Es 
zeigt  einen  wohlentwickelten  Augenbecher  mit  allen  Charakteren  wie 
Dickendifferenz  der  beiden  Blätter,  Anlagerung  des  distalen  an  das 
proximale  Blatt  fast  bis  zum  Verschwinden  des  Sehventrikels  und  eine 
typische  Augenbecherspalte.  Und  dies  alles  findet  sich  in  der  Tiefe 
des  reichlich  umgebenden  Mesodermgewebes  weit  entrückt  vom  Ekto- 
derm,  das  glatt  über  die  Gegend  hinwegzieht,  ohne  die  geringste  An- 
deutung einer  Linsenplatte.  Innerhalb  der  Becherhöhle  ist  ein  dichteres 
Gewebe  angedeutet  —  der  Verdacht,  daß  dies  der  Rest  einer  vor- 
handen gewesenen,  aber  degenerierten  und  geschwundenen  Linse  sein 
könnte,  dürfte  aber  doch  wohl  ausgeschlossen  sein,  und  so  erbringt 
also  eigentlich  diese  Abbildung  einen  recht  anschaulichen  Beweis  für 
die  Unabhängigkeit  der  Augenbecherbildung  vom  Auftreten  der  Linse. 

Selaehier  und  Amphlbieii.  Während  bei  Selachiern  die  Um- 
gestaltung der  Augenblase  zum  Becher  keine  auffallenden  Besonder- 
heiten darbietet,  sind  bei  Amphibien  die  betreffenden  Befunde,  welche 
Rabl  (1898)  näher  verfolgt  hat,  recht  eigenartig. 

Besonders  auffallend  ist  die  außerordentlich  frühzeitige  Dif- 
ferenzierung der  beiden  Blätter.  Vergleicht  man  oben 
Fig.  177  (Torpedo)  mit  Fig.  205  No.  1  (Axolotl),  so  sieht  man,  wie 
verschieden  Selaehier  und  Amphibien  in  dieser  Beziehung  sich  ver- 
halten. Beide  Präparate  zeigen  die  erste  Anlage  der  Linsenplatte,  die 
Torpedo  bei  40,  der  Axolotl  bei  24  Urwirbeln ;  während  aber  in  ersterer 
noch  nahezu  gleiche  Stärke  der  beiden  Wandungen  besteht,  —  nur 
der  Mitte  der  Linsenplatte  gegenüber  ist  die  distale  Wand  verdickt 
—  liegt  im  Amphibienembryo  bereits  eine  überraschende  Entwicke- 
lungshöhe  des  Augenbechers  vor.  Das  Retinalblatt  wölbt  sich  als  eine 
dicke,  kuchenförmige  Masse,  in  der  drei  übereinanderliegende  Kern- 
reihen unterschieden  werden  können,  proximalwärts,  das  Pigmentblatt 
dagegen  besteht  aus  einer  einfachen  Lage  platter  Zellen.  In  Maßen 
ausgedrückt:  bei  dem  Torpedoembryo  beträgt  der  Durchmesser  der 
Wand  der  Augenblase  an  beiden  Blättern  gleichmäßig  ungefähr 
0,04  mm,  nur  der  Mitte  der  Linsenplatte  gegenüber  0,05  mm;  bei 
Axolotl  mißt  die  Dicke  des  Retinalblattes  0,1  mm,  die  des  Pigment- 
blattes 0,005  mm.  Was  den  Sehventrikel  betrifft,  so  möchte  ich  die 
Weite  desselben  in  Fig.  205,  No.  1  für  Artefakt  halten,  da  ich  in  einer 
mir  vorliegenden  Serie  eines  Axolotlembryo,  in  der  das  Auge  die  Ent- 
wickelungshöhe  wie  Fig.  205  No.  2  darbietet,  die  beiden  Blätter  ein- 
ander anliegend  finde  wie  in  Fig.  205  No.  4. 

Den  Amphibien  eigentümlich  ist  auch  das  zeitweise  Auftreten  von 
Pigment  im  Retinalblatt,  auch  in  der  Pars  optica.  In  Fig.  205 
und  206  ist  es  in  Gestalt  radiär  verlaufender  Körnchenreihen  zwischen 
den  Zellkernen  zu  erkennen.  Es  ist  am  stärksten  in  Stadien  wie 
No.  1  und  nimmt  kontinuierlich  ab,  so  daß  es  in  der  Pars  optica  nur 
bis  zu  No.  5,  höchstens  6  anzutreffen  ist.  Im  Pigmentblatt  ist  es  an- 
fangs spärlicher  als  im  Retinalblatt,  erst  wenn  es  im  letzteren  nahezu 
geschwunden  ist,  wird  es  reichlicher  (No.  5). 

Einen  wichtigen  Abschnitt  in  der  Eutwickelung  des  Augenbechers 
bei  Amphibien  bildet  das  Fig.  232  abgebildete  Stadium  No.  i\  weil 
hier  die  gegenseitige  Abgrenzung  von  Pars  optica  und  caeca  und 
gleichzeitig  die  spezifische  Ausbildung  der  Sehzellen  beginnt. 
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Die  Entstehung  der  Stäbchen  und  Zapfen  wird,  wie 
Rabl  für  Axolotl  nachweist  und  ich  für  Rana  temporaria  bestätigen 
kann,  erkennbar  durch  zuerst  halbkugelige,  dann  mehr  abgestutzt 
ovale  Prominenzen  (Fig.  232  st)  an  der  ventrikulären  Fläche  des  Re- 
tinalblattes,  die  durch  ihre  stärkere  Lichtbrechung  im  Präparat  die 
Aufmerksamkeit  auf  sich  ziehen.  Gleichzeitig  ordnen  sich  die  be- 
nachbarten Zellkerne*  in  eine  Reihe 
derart,  daß  jeder  ventrikulären  Pro- 
minenz ein  Zellkern  entspricht.  Der 
Bezirk,  in  welchem  die  ersten  dieser 
Andeutungen  von  Stäbchen  und  Zapfen 
erscheinen,  liegt,  worauf  Rabl  (1898) 
wegen  des  physiologischen  Interesses, 
das  die  Thatsache  darbietet,  aufmerk- 
*^  sam  macht,  am  proximalen  Pol  der 
Augenachse.  In  den  Präparaten  findet 
man  an  der  Stelle  in   der  Regel  das 

Fig.  232.  Schnitt  durch  das  Auge  eines 
Axolotlembryo.  Nach  Rabl.  Vergr.  14ö:l. 
8t  Anlage  der  Stabchen  und  Zapfen. 

Pigmentblatt  vom  Retinalblatt  abgehoben,  ich  halte  dies  aber  nicht 
für  Artefakt,  sondern  glaube,  daß  es  durch  die  Vorgänge  bei  der  Bil- 
dung der  Stäbchen  bedingt  ist. 

Die  Entwickelung  der  Stäbchen  und  Zapfen,  sowie  die  gesamte 
Schichtenausbildung  der  Retina  schreitet  vom  Centrum  nach  der 
Peripherie  zu  fort.  In  dem  Maß,  wie  die  Prominenzen  sich  über 
ein  größeres  Gebiet  ausbreiten,  wachsen  die  in  der  Mitte  gelegenen 
zu  flaschenförmigen  Körpern  aus,  so  daß  hier  bald  (Fig.  206  No.  8) 
ein  breiteres  Innenglied  und  ein  schlankeres,  zartes  Außenglied  zu 
unterscheiden  und  (No.  9)  zwischen  diesen  relativ  plumpen  Stäbchen 
eingeschaltet  da  und  dort  ein  schmaler  spitz  auslaufender  Zapfen  zu 
erkennen  ist.  Zwischen  die  Außenglieder  treten  feine  Fortsätze  der 
Pigmentepithelzellen,  so  daß  nun  die  Verbindung  zwischen  den  beiden 
Blättern  der  Augenbecherwandung  eine  innigere  wird. 

Schon  in  Embryonen  wie  Nö.  8  ist  die  typische  Schichtung 
der  Pars  optica  angelegt  und  wird  bis  zum  Stadium  des  Aus- 
schlüpfens  (No.  10)  deutlicher.  Den  Stäbchen  und  Zapfen  zunächst 
sieht  man  eine  doppelte  Reihe  Kerne,  die  Stäbchen-  und  Zapfenkörner, 
welche  wie  durch  einen  hellen  Strich,  d.  i.  die  äußere  retikuläre 
Schicht,  abgegrenzt  sind  gegen  die  3 — 4  Zellkerne  mächtige  innere 
Körnerschicht.  Dann  folgt  eine  in  allen  Präparaten  sehr  auffallende, 
breite,  helle  Zone,  die  innere  retikuläre  Schicht,  der  entlang  eine  Lage 
größerer  und  mehr  rundlicher  Kerne  die  Ganglienzellenschicht  dar- 
stellt. Seit  dem  Stadium  von  No.  6  waren  bereits  einzelne,  allmählich 
sich  mehrende,  feine  Nervenfasern  zu  konstatieren,  erst  im  Hals  des 
Augenbechers  und  Beginn  des  Stieles,  nun  (No.  8)  kann  neben  den 
Kernen  der  Ganglienzellenschicht  an  der  distalen  Oberfläche  des  Re- 
tinalblattes  eine  zarte  Opticusfaserschicht  unterschieden  werden. 

Die  Abgrenzung  der  Pars  caeca,  die  erste  Anlage  also  der 
Ora  serrata,  macht  sich  vom  Stadium  der  Fig.  232  (Fig.  205  No.  6) 
ab  als  winkelige  Einknickung  bemerkbar.    Dieser  entsprechend  ziehen 


Die  Entwickelung  des  Auges.  241 

sich  die  Kerne  von  der  Oberfläche  zurück  und  ordnen  sich  zu  einem 
einfachen,  einzeiligen  Cylinderepithel  (No.  8  u.  10). 

Zunächst  stellt  die  Pars  caeca  wohl  nahezu  in  ihrer  Gesamtheit 
die  Pars  iridica  vor.  Später  wird  ihre  Gliederung  in  Pars  ciliaris  und 
iridica  angedeutet  dadurch,  daß  die  Pigmentbildung  von  dem  am 
Pupillarrand  verdickten  Pigmentblatt  übergreift  und  die  Pars  caeca 
soweit  mit  Pigment  durchsetzt,  wie  sie  später  zur  Pars  iridica  wird. 
Zu  diesen  beiden  Epithellagen,  welche,  beide  pigmentiert  und  am 
Pupillarrande  ineinander  umbiegend,  zunächst  für  sich  allein  die 
Iris  darstellen,  kommt  nun  sekundär  aus  der  Umgebung  noch  eine 
Lage  mesodermalen  Gewebes  mit  einem  größeren  Blutgeföß  hinzu 
und  bildet  das  Irisstroma.  An  Fig.  206  No.  8  — 10  kann  man  ver- 
folgen, wie  das  betreffende,  recht  umfangreiche  Blutgefäß  seiner  Lage 
nach  anfangs  mehr  zur  Linse  zu  gehören  scheint  und  erst  allmählich 
auf  die  Außenfläche  der  Iris  herüberrückt,  um  hier  später  den  Circulus 
arteriosus  iridis  zu  bilden. 

Die  Zellteilungen,  auf  welchen  das,  wie  wir  gesehen,  so  früh- 
zeitig einsetzende  kräftige  Wachstum  des  Retinalblattes  beruht,  voll- 
ziehen sich,  wie  in  den  nervösen  Centralorganen,  denen  auch  hierdurch 
der  Augenbecher  zugehörig  erscheint,  an  der  ventrikulären  Fläche. 
Es  spricht  dies  für  die  Auffassung,  daß  das  Retinalblatt  auch  während 
seiner  beträchtlichen  Verdickung  einstweilen  den  Charakter  eines  zwar 
vielzeiligen,  aber  einschichtigen  Cylinderepithels  bewahrt.  Dies  ändert 
sich  im  Stadium  der  Fig.  206  No.  8,  d.  h.  mit  der  histologischen 
Differenzierung  der  Pars  optica,  nach  welcher  nur  die  MuLLER'schen 
Radiärfasern  noch  eine  Reminiszenz  an  den  Zustand  einfachen  Cylinder- 
epithels sind. 

Wie  Rabl  (1898,  p.  536)  nachweist,  kommen  in  den  Teilen  der 
Pars  optica,  wo  die  Differenzierung  des  Neuroepithels  und  der  typischen 
Schichten  sich  vollzogen  hat,  überhaupt  keine  Zellteilungen  mehr  vor, 
während  sie  früher  über  das  ganze  Retinalblatt  verbreitet  waren.  Mit 
dem  Vorrücken  der  Differenzierung  wird  das  Gebiet  der  Zellteilungen 
immer  mehr  nach  der  Peripherie  verdrängt  und  endlich  vorzugsweise 
auf  der  Grenze  von  Pars  optica  und  caeca  lokalisiert.  In  späteren 
Entwickelungsstadien  bildet  daher  diese  Grenzzone,  die  Gegend  der 
späteren  Ora  serrata,  gewissermaßen  eine  Matrix  für  das  Wachstum 
der  Retina. 

0.  Olaskörper,  Aogengefasse  und  Sohlnss  der  Beoherspalte. 

Bis  vor  wenigen  Jahren  galt  beinahe  unbestritten  die  Annahme, 
daß  der  Glaskörper  embryonales  Bindegewebe  sei,  seine  Entstehung, 
d.  h.  dieser  Annahme  entsprechend,  die  Eindrängung  mesodermalen 
Gewebes  in  den  Raum  zwischen  Linse  und  Augenblase,  wurde  als 
bestimmend  angesehen  für  die  Umgestaltung  der  letzteren  zum  Augen- 
becher. 

Diese  Darstellung  rührt  von  Scuoelbr  (1848,  p.  21  und  f.)  her. 
Nachdem  Hischkb  (1835,  p.  279)  die  Augenspalte  richtig  beschrieben  und 
als  Einfaltung  der  Augenblase  gedeutet  hatte,  bei  deren  Zustandekommen 
die  Einstülpung  des  Linsensäckchens  von  den  Integumentis  commimibus 
her  vielleicht  mitwirke,  ging  Schoelbr  einen  Schritt  weiter.  In  der 
Spalte,  sagt  er  (p.  22),  dringe  unter  und  hinter  der  Linse,  ebenfalls  als 
ein  Teil  des  Hautsystems,  das  Corpus  vitreum  zwischen  die  hintere  Wand 
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der  Linsenkapsel  und  die  Augenblase  vor,  wodurch  das  innere  Blatt  der 
letzteren,  die  Retina,  mehr  und  mehr  von  der  Linse  ab-  und  zurück- 
gedrängt, und  der  Bulbus,  bei  dem  raschen  Wachstum  des  Glaskörpers, 
bald  zu  seiner  eigentümlichen  Kugelgestalt  aufgetrieben  werde. 

Allgemeine  Anerkennung  und  Verbreitung  erlangte  diese  Darstellung 
durch  KöLLiKER  (A.  L.  n,  1861,  p.  280),  der,  nach  voller  Bestätigung 
Schobler's,  eingehend  schilderte,  daß  bei  Hühnchen  des  3.  Tages  und 
bei  menschlichen  Embryonen  die  Cutislage  ohne  Hornblatt  an  die  primi- 
tive Augenblase  heranwuchere  und  sie  einstülpe,  so  daß  der  Glaskörper 
als  kugelige  Masse  durch  einen  in  der  Augenspalte  gelegenen  Stiel  mit 
der  das  Auge  von  unten  her  begrenzenden  Cutislage  in  Zusammenhang 
stehe. 

Nachfolgende  Untersucher,  wie  z.  B.  Babüchin  (1863,  p.  84),  haben 
die  ScHOELER-KöLLiKER'sche  Lehre  bestätigt  und  in  der  Lehrbuch-Lite- 
ratur hat  sie  durch  Jahrzehnte  und  bis  in  die  neueste  Zeit  hinein  den 
Platz  behauptet,  obgleich  einzelne  Beobachter  Zweifel  an  der  Richtigkeit 
äußerten,  wie  z.  B.  Schenk  (1867,  p.  486),  der,  obgleich  er  sie  ausdrück- 
lich anerkennt,  doch  bei  Forellenembryonen  findet,  daß  der  embryonale 
Glaskörper  aus  einer  gleichförmigen  Masse  besteht,  mit  welcher  die  den 
Augenspalt  passierenden  Gebilde  des  mittleren  Keimblattes  nicht  in  Zu- 
sammenhang stehen,  und  weiterhin  Kessler  (1877,  p.  20 — 43),  der  sie 
in  ausführlicher  Abhandlung  bekämpft  und  eine  andere  Auffassung  an 
ihre  Stelle  zu  setzen  sucht. 

Kessler  geht  aus  von  Beobachtungen  an  Hühnerembryonen.  Er 
findet,  daß  von  der  Mitte  des  3.  Brüttages  ab  (vergl.  oben  Fig.  192—195) 
Glaskörperraum  und  Glaskörper  unzweifelhaft  vorhanden  sind,  beide  aber 
ohne  Zuthun  des  umgebenden  Mesodermgewebes  entstanden  sein  müssen, 
da  letzteres  nur  bis  in  die  Eingangsebene  der  Augenspalte  vordringt, 
nicht  aber  durch  diese  hindurch.  Den  Binnenraum  des  Augenbechers 
findet  Kessler  ,,fast  ganz  zellenleer,  ausgefüllt  nur  von  einer  äußerst 
zarten  Masse",  die  „durch  stärkere  Systeme  als  ein  dichtes  Netzwerk 
feiner  und  feinster,  längerer  und  kürzerer,  ganz  unregelmäßig  verlaufender, 
sich  vielfach  verzweigender  und  wieder  zusammenfließender  Fasern  auf- 
gelöst wird,  in  welchem  in  manchen  Schnitten  nicht  eine  einzige,  in 
anderen  ein  bis  höchstens  drei  Zellen  an  irgend  einer  Stelle  des  Glas- 
körperraumes eingebettet  liegen",  Zellen,  die  nichts  anderes  seien  als 
ausgewanderte  weiße  Blutkörperchen.  Und  diese  Beschaffenheit  zeige  der 
Glaskörper  nicht  etwa  bloß  vorübergehend,  sondern  „von  seinem  ersten 
spurenhaften  Auftreten  bis  an  das  Ende  der  embryonalen  Entwickelung, 
mit  der  einzigen  Veränderung,  daß  die  Zellen  (weiße  Blutkörperchen), 
die  vom  3. — 6.  Tag,  wenn  auch  noch  so  spärlich,  doch  überhaupt  vor- 
handen waren,  vom  6. — 8.  Tage  an  gänzlich  aus  ihm  verschwinden". 

Ganz  übereinstimmend  findet  Kessler  die  Verhältnisse  bei  Em- 
brj^onen  von  Reptilien,  Amphibien  und  Knochenfischen.  Auch  der  Glas- 
körper der  Säugetierembryonen  besitze  an  sich  die  gleiche  Beschaifenheit, 
das  Bild,  das  er  bietet,  werde  ein  anderes  nur  durch  die  zahlreichen, 
der  Linse  zustrebenden  BlutgefUßäste,  die  jenen  anderen  Formen  fehlen. 

Diese  Beobachtungen  sind  vollkommen  zutreffend  und  unanfechtbar, 
schon  ein  Blick  auf  unsere  oben  wiedergegebenen  Photogramme  dürfte 
zu  ihrer  Bestätigung  ausreichen.  In  den  Schnitten  Fig.  192  und  193 
enthält  der  Glaskörperraum  gar  keine  Zelle;  Fig.  194,  ein  in  die  Augen- 
spalte fallender  Schnitt,  zeigt  das  mesodermale  Gewebe  bis  in  die  Spalten- 
ebene, aber  nicht  weiter  vorgedrungen,    im  Glaskörperraum  zwei  Zellen, 
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welche  ebenso  wie  die  in  dem  Schnitt  Fig.  195  vorhandenen  sechs,  bei 
genauerer  Prüfung  ganz  wohl  als  verirrte  Lymphzellen  gedeutet  werden 
können.  In  allen  diesen  Präparaten  ist  der  Glaskörperraum  genau  so, 
wie  es  Kessler  beschreibt,  von  einer  „zarten  Masse"  ausgefüllt,  deren 
etwa  vorhandene  faserige  Struktur  bei  der  zur  Aufnahme  verwendeten 
lOOfachen  Vergrößerung  natürlich  nicht  zu  erkennen  ist. 

Daß  Kesslbr's  Beobachtungen  trotz  ihrer  objektiven  Richtigkeit 
scheinbar  gar  keinen  Erfolg,  wenigstens  keinen  Einfluß  auf  die  herrschende 
Lehrmeinung  gehabt  haben,  erklärt  sich  zum  Teil  wohl  daraus,  daß  der 
Autor  in  allzu  bestimmter  Form  eine  hypothetische  Deutung  seiner  Be- 
funde aufstellte,  welche  von  vornherein  unannehmbar  erscheinen  mußte. 
Er  hält  nämlich  die  zarte  Masse  des  embryonalen  Glaskörpers  einfach 
für  ein  bei  der  Abtötung  und  Fixierung  der  Embryonen  entstehendes  Ge- 
rinnsel aus  einer  Flüssigkeit,  die  den  Glaskörperraum  ausfülle,  genau  so 
wie  die  Gerebrospinalflüssigkeit  das  Lumen  des  Medullarrohres,  Blut- 
plasma den  GefUßraum  oder  Lymphe  die  Bindegewebsinterstitien.  Der 
Glaskörper  wäre  also  vollkommen  strukturlos  und  nichts  anderes  als  eine 
eiweißhaltige  Flüssigkeit,  —  daß  diese  Behauptung  keinen  Anklang  fand, 
ist  begreiflich,  hatte  doch  schon  K.  E.  v.  Babr  (A.  L.  I,  1828,  p.  77) 
auf  die  Dickflüssigkeit  des  Glaskörpers  bereits  bei  4-tägigen  Hühner- 
embryonen hingewiesen. 

So  wurde  denn  mit  der  Theorie  auch  das  Beobachtungsergebnis 
Kbsslbr's  ad  acta  gelegt.  Immerhin  erscheint  es  nicht  ausgeschlossen, 
daß  gleichwohl  in  der  neuesten  Wendung,  die  die  Frage  genommen  hat, 
doch  auch  ein  Keim  aus  Kessler's  Arbeit  mit  wirksam  gewesen  ist, 
jedenfalls  gebührt  ihm  das  Verdienst,  als  erster  die  Doktrin  von  der 
rein  mesodermalen  Entstehung  des  Glaskörpers   durchbrochen    zu   haben. 

Diese  neueste  Wendung  datiert  eigentlich  seit  1897,  wo  Tornatola 
auf  dem  Kongreß  zu  Moskau  seine  erste  Mitteilung  machte,  sie  wurde 
aber  erst  in  den  folgenden  Jahren  allgemein  bekannt.  Denn  wie  Schoeler 
durch  KöLLiKBR,  so  wurde  Tornatola  durch  Rabl  in  helles  Licht  und 
das  Problem  in  die  Mitte  des  Interesses  gerückt.  Es  folgten  sich  rasch 
die  Arbeiten  von  Rabl  (1900,  1908),  Fischel  (190(3),  Addario  (1902), 
Van  Päe  (1902),  v.  Lenhossäk  (1903),  Cirincione  (1903),  v.  Zzily  (1904) 
und  last  not  least  —  v.  Kölliker  (1903,  1904);  denn,  was  in  der  Ge- 
schichte unserer  Wissenschaft  gewiß  ein  seltenes  Vorkommnis  sein  dürfte, 
derselbe  ausgezeichnete  Forscher,  der  vor  44  Jahren  Schoeler's  Doktrin 
der  Hyalogenese  aus  Bindegewebe  zu  allgemeiner  Geltung  brachte,  er 
steht  auch  heute  noch  in  der  Front  und  hat  nun  zur  Begründung  der 
neuen  Lehre  von  der  ektodermalen  Herkunft  eine  eingehende  Arbeit  ge- 
liefert, die  sich  durch  vorsichtige  Würdigung  der  verschiedenen,  bei  der 
Glaskörperbildung  zusammenwirkenden  Vorgänge  auszeichnet. 

Der  Vorgang  der  Glaskörperbildung  scheint  ein  komplizierter  zu 
sein,  und  es  läßt  sich  mit  Wahrscheinlichkeit  erkennen,  daß  zwei  Ge- 
websqualitäten  ihre  Rolle  dabei  spielen. 

Man  wird  einen  primitiven  Glaskörper  unterscheiden  müssen, 
welcher  in  der  That  ektodermaler  Natur  ist,  und  einen  definitiven, 
dessen  Eigenschaften  ganz  wesentlich  durch  die  Mitwirkung  meso- 
dermalen Gewebes  begründet  werden. 

Der  primitive  Glaskörper  ist  ein  Produkt  des  Retinalblattes  des 
Augenbechers  und  tritt  an  dessen  distaler  Oberfläche  auf,  sobald  die- 
selbe beginnt,  sich  von  der  ihr  bis  dahin  unmittelbar  anliegenden 
Linse  zu  entfernen.     Zunächst  beteiligt  sich   das  ganze  Retinalblatt; 
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sobald  aber  die  Pars  optica  ihre  histologische  Differenzierung  vollzogen 
und  gegen  die  Pars  caeca  sich  abgegrenzt  hat,  dauert  der  Prozeß  nur 
in  der  letzteren  fort,  wird  hier  aber  deutlicher  feststellbar  und  liefert 
in  späteren  Perioden  nicht  nur  Zuwachs  zum  definitiven  Glaskörper, 
sondern  vor  allem  die  Fasern  der  Zonula  dliaris. 

Mit  dem  Beginn  der  Differenzierung  der  Pars  optica  zeitlich  zu- 
sammentreffend, oder  derselben  schon  vorangehend,  war  inzwischen  ein 
neues  Element  in  der  Höhle  des  Augenbechers  erschienen  in  Gestalt 
eines  von  Bindegewebszellen  begleiteten  Blutgefäßes,  das  in  der  Achse 
der  Becherspalte  in  den  bisher  nur  von  dem  primitiven  Glaskörper 
ausgefüllten  Raum  mehr  oder  weniger  weit  eindringt. 

Beide  Gewebe  scheinen  sich  von  nun  an  aufs  innigste  miteinander 
zu  verbinden,  derart,  daß  eine  neue  Gewebseinheit,  der  definitive  Glas- 
körper, aus  ihrer  Verbindung  entsteht,  dessen  Charakter  jedoch  be- 
greiflicherweise nicht  durch  die  äußerst  zarte  und  hinfälUge  ektodermale 
Grundlage,  sondern  durch  den  kräftigen  mesodermalen  Einbau  be- 
stimmt wird. 

Zum  Verständnis  der  betreffenden  Vorgänge  ist  die  Entwickelung 
der  Augengefäße  von  grundlegender  Bedeutung,  zu  deren  Untersuchung 
wir  uns  wenden. 

Blutgefäße  des   embryonalen  Auges. 

Den  Ausgangspunkt  für  alle  Blutbahnen  des  Auges  bildet  jenes 
primitive  Netz  von  Kapillaren,  welches  die  Augenblase  alsbald  nach 
ihrer  Anlage  umspinnt,  soweit  sie  von  Mittelblattgewebe  eingehüllt 
wird.  In  allen  oben  wiedergegebenen  Photogrammen  nach  Schnitten 
der  Augenblase  und  des  embryonalen  Auges  (z.  B.  Fig.  190 — 1^) 
sind  die  Querschnitte  dieser  frühesten  Augengefäße  zu  erkennen  als 
Lumina  in  dem  umgebenden  Bindegewebe. 

Dieses  Netz  ist  ganz  allgemein  die  unmittelbare  Grundlage  des 
Ciliar-  oder  Aderhautgefäßsystems  (Aa.  ciliares  posteriores  breves  et 
longae,  Aa.  ciliares  anteriores),  welches  im  embryologischen  Sinne, 
weil  außerhalb  des  Augenbechers  bleibend,  als  das  System  der  „äußeren 
Augengefäße^  (H.  Virchow,  1901,  p.  775)  bezeichnet  werden  kann. 
Im  Bereich  der  Pars  optica  der  Netzhaut  erhält  sich  das  primitive 
Netz  gewissermaßen  unverändert,  nur  mächtig  entfaltet,  als  Chorio- 
capillaris. 

Eine  selbständig  werdende  Abzweigung  des  umhüllenden  Netzes 
bilden  diejenigen  Gefäße,  welche  durch  die  Becherspalte  in  den  Glas- 
körperraum eintreten  und  daher  im  embryologischen  Sinne  als  die 
„inneren  Augengefäße"  zusammenzufassen  sind.  Sie  bilden  entwicke- 
lungsgeschichtlich  eine  einheitliche  Gruppe,  die  als  das  System  der 
Arteria  hyaloidea')  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  bezeichnet  werden 
könnte,  zerfallen  aber  in  relativ  selbständige  Bezirke,  welche  durch 
die  Benennung  zu  sondern  sind. 

1)  Der  Gebrauch  dieser  Benennung  ist  ein  wechselnder,  bald  versteht  man  dar- 
unter den  ganzen  durch  die  ßecherspalte  eintretenden  Gefäßstamra,  bald  nur  den 
bei  Säugetiererabryonen  zur  Lin«e  verlaufenden  Ast.  Ich  meine  mit  H.  ViRCHOW, 
daß  sie  in  der  letzteren  Bedeutung  nicht  mehr  gebraucht  werden  sollte.  Ich  möchte 
aber  nicht  die  HENLE'sche  Bezeichnung  A.  capsularis  aufnehmen,  weil  in  dieser 
noch  ein  Rest  der  alten  (lebietstrennunjr  in  capsulär  und  pupillär  enthalten  ist,  und 
weil,  abgesehen  hiervon,  die  Arteric  nicht  der  Kapsel,  sonaern  der  Linse  selbst  Nah- 
rungsmittel zuführt  und  wir  das  die  Linse  umspinnende  Gefaßnetz  nicht  mehr  Cap- 
sula, sondern  mit  Kessler  und  O.  Schultze  Tunica  vasculosa  lentis  nennen. 
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H.  ViRCHOw  unterscheidet  oberflächliche  und  tiefe  Gefäße.  Ich 
möchte  die  gleichen  Gruppen  lieber  als  peripher  und  axial  unter- 
scheiden uud  nenne  axial  solche  Gefäße,  die  in  der  Achse  der  Ein- 
stülpungsfurche der  Augenblase  bleiben  und  entweder  in  Organen  der 
Bechernaht  endigen,  oder  zur  Linse  treten;  dagegen  peripher  solche, 
die  vom  axialen  Stamm  im  Halse  des  Augenbechers  als  Aeste  ab- 
gehend sich  verzweigen  entweder  in  mehr  oder  weniger  oberflächlichen 
Lagen  des  Glaskörpers  oder  in  der  Netzhaut. 

Dies  ergiebt  also  vier  Systeme  oder  Bezirke,  in  die  das  System 
der  A.  hyaloidea  zerfällt: 

II   axial  I  ^*  Gefäße  der  leisten-  oder  fächerähnlicheD  fitt- 

'  bleibcDd  o   1"?«?°  i"  ^^^  Augenbechernaht. 

I  2.  Artena  leotie. 
II.  peripher         )  3.  Vasa  hyaloidea  propria. 
abzweigend    \  4.  Netzhautgefäße. 

Das  System  der  Ciliar-  oder  Aderhautgefäße  verhält  sich  in  der 
Reihe  der  Wirbeltiere  im  wentlichen  gleichförmig  und  bietet  auch  ent- 
wickelungsgeschichtlich,  da  es  sich  der  Gliederung  der  Augenbecher- 
wand  in  Pars  optica,  ciliaris  und  iridica  in  entsprechenden  Modi- 
fikationen anpaßt,  kein  besonderes  Interesse. 

Ganz  anders  steht  es  mit  den  Systemen  der  inneren  Augengefäße. 
Sie  zeigen  bei  :den  verschiedenen  Klassen  eine  zum  Teil  bis  in  die 
Ordnungen  und  Familien  herabreichende,  außergewöhnliche  Mannig- 
faltigkeit, bedingt  hauptsächlich  durch  die  Vielgestaltigkeit  der  Bil- 
dungen, die  sich  in  der  Gegend  des  Sehnerveneintrittes  und  der  Augen- 
bechernaht vorfinden.  Diese  Bildungen  sind  durch  die  Untersuchungen 
und  kritischen  Erörterungen  H.  Virchow's  (1882,  1885,  1901)  unserem 
Verständnis  oder  wenigstens  unserer  Kenntnis  wesentlich  näher  ge- 
rückt worden,  bergen  aber  immer  noch  unendlich  viel  des  Rätsel- 
haften. 

Zur  leichteren  Uebersicht  wollen  wir  die  Wirbeltiere  im  Hinblick 
auf  das  Verhalten  der  inneren  Augengefäße  und  der  mit  diesen  in 
Zusammenhang  stehenden  Gebilde  in  mehrere  Gruppen  verteilen: 
1)  solche,  bei  denen  die  inneren  Augengefäße  gar  keine  nennenswerte 
Entwickelung  gewinnen,  es  sind:  Cyclostomen,  Selachier, 
Knorpelganoiden,  Dipnoer,  urodele  Amphibien;  2)  solche, 
bei  denen  nur  Vasa  hyaloidea  propria  sich  bilden:  Knochengano- 
iden,  anure  Amphibien;  3)  solche,  bei  denen  die  axialen  Bil- 
dungen an  der  Augenbechernaht  in  geringerem  oder  größerem  Maße 
sich  entfalten,  daneben  aber  auch  Vasa  hyaloidea  propria  vorkommen 
können:  Teleosteer,  Reptilien,  Vögel;  4)  solche,  die  die  Arteria 
lentis  und  Vasa  hyaloidea  propria  embryonal  besitzen,  aber  wieder 
verlieren,  dagegen  als  bleibende  Bildung  Netzhautgefäße  entwickeln, 
in  deren  ausschließlichen  Dienst  der  zuführende  Hauptstamm  tritt: 
Säugetiere. 

Ganz  allgemein  findet  man  bei  Embryonen  derjenigen  Stadien, 
in  die  die  Bildung  und  Ausgestaltung  des  Augenbechers  fällt,  ventral 
vom  Aiigenblasenstiel,  diesem  ungefähr  parallel,  einen  Gefäßplexus 
von  der  Hirnbasis  her  nach  der  Augenblase  verlaufend,  und  innerhalb 
desselben  oder  an  seiner  Stelle  nicht  selten  ein  einzelnes  Blutgefäß, 
das  durch  seinen  relativ  großen,  manchmal  annähernd  kreisrunden  Quer- 
schnitt zwischen  den  kleineren  und  unregelmäßigeren  Gefäßlichtungen 
der   Umgebung  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  zieht.    Wo  sich,  z.  B. 
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bei  Vogel-  und  Säugereiiibryonen,  der  Stiel  in  der  Nälie  des  Bechers  an 
seinem  ventralen  Umfang  rinneoartig  einzieht,  da  erhebt  sich  auch 
dieses  Gefäß  mehr  dorsal wärts  und  kommt  in  die  Ebene  der  Augen- 
becherspalte  zu  liegen. 

Dieses  Gefäß  repräsentiert  in  erster  un^^cheinbarer  Anlage  den 
Stamm  der  Arteria  hyaloidea.  Dasselbe  war  schon  den  älteren  Autoren 
bekannt,  wurde  von  Kölliker  (1861,  p.  279)  abgebildet  und  ist  be- 
sonders eingehend  von  Kessler  (1877,  p.  22,  :55,  74)  besprochen 
worden  als  dorsal  gelegener,  arterieller  Schenkel  einer  in  der  Augen- 
becherspalte  verlaufenden  Gefäßschlinge,  welche  unter  der  Linsenanlage 
umbiegend  in  einen  ventral  gelegenen,  rückläufigen  Schenkel  übergelie. 
Der  letztere,  venöse  Teil  verliert  sich  in  das  umspinnende  Netz  der 
äußeren  Augengefäße  und  ist  nicht  ohne  weiteres  nachweisbar,  wohl 
aber  der  zuführende  Schenkel,  Dieser  könnte  zweckmäßigerweise  als 
die  primitive  A  ugenbecberarterie  (Art.  cupulae  opficae)  be- 
zeichnet werden,  sie  bildet  die  Grundlage,  aus  der  das  gesamte  System 
der  inneren  Augengefaße  hervorgeht. 

Selaeliier.  Bei  Torpedoembryonen  ist  die  primitive  Augen- 
becherarterie  zwar  frühzeitig  angelegt,   aber   zunächst  durch  eine  Art 

von  Getiecht  vertreten.  Bei 
Embryonen  von  12  bis 
14  mm  Korperlänge  (Bal- 
FOüR-Stadium  L)  hebt  sich 
ein  stärkeres  Gefäß  bereits 
hervor,  ist  aber  stellenweise 

'^^**'iäSBS2^**'**^  ^^^^^  '^^^^*  unregelmäßig  ge- 

*"  fiechtartig.     Dies  zeigt  der 

Frontalschnitt  Fig.  233,  wo 

"'  das  Gefäß  an  der  ventralen 

Fläche     des    Augenblasen- 

stiels  auf  der  ganzen  Strecke 

^^^^  ^^^  vom  Rande  der  Abbildung 

'^^^^■'•»*-^        ^^W' ^^«iW  -  S  links  unten   bis    zum    Be- 
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Fig.  233.  FroutalficJinitt  durch 
daB  Äuge  dne«  Embryo  vod  Tor* 
pedo  marmoratA  von  14,5  nvm 
Länge,  71  Urwirbel.  Präp,  von 
A.  Feoriep.  Vergr.  100 :L  au 
Selivcntribel  l  Linse,  met  Me- 
eodenngewebe  mit  dem  Angen- 
bechergefäiS  im  proximalen  Teil 
der  BecheTRpalte.  »u  PupiUar- 
rand  de»  Augenbecten».  &p  ro- 
Btmle  Lippe  der  AugeDbecbe 
Bpalte,  aureii  den  Säiniit  _ 
streift  jpf  Ventrikel  im  Augeo^ 
blat^eiistid.  r  Ventnlcel  des 
Zwischen  hims. 


ginn  der  Becherspalte  zu  verfolgen  ist.  Der  Sagittulschnitt  Fig.  234, 
von  einem  ungefähr  gleiehaltrigen  Embryo,  hat  das  distale  Ende  der 
in  Rede  stehenden  OefSGsdilinge  getroffen;  in  den  distahvärts  folgenden 
Schnitten  ist  kein  riefäßlumen  und  babl  überhaupt  kein  Bindegewebe 
mehr   in    der  Spalte  vorhanden.      Auch   der  Frontülschnitt,    Fig.  233, 
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zeigt  dies  gut:  die  Becherspalte  sowohl  wie  der  ganze  Umfang  der 
Ciliar-  und  Pupillarzone  des  Bechers  ist  von  Mittelblattgewebe  noch 
frei,  in  den  proximalen  Teil  der  Spalte  drängt  es  sich  als  Träger  des 
Augenbechergefößes  keilförmig  ein. 


Fig.  234.  Sagittalschoitt  durch  deo  Aueenbecher  eines  Embryo  von  Torpedo 
marmorata  von  13,5  mm  Länge,  71  ürwirbel.  Träp.  von  A.  Froriep.  Vergr.  1(X):1. 
au  Sehventrikel,  p  Pigmentblatt  r  Retinalblatt  sp  Proximaler  Teil  der  Augen- 
spalte, darin  ein  Bindegewebskeil  mit  dem  Ende  der  Oefäßschlinge,  sowie  eine  in  den 
Becherhohlraum  getretene  mesodermale  Zelle. 

Dieser  gefäßführende  Bindegewebsfortsatz  gewinnt  vorübergehend 
eine  recht  ansehnliche  Entfaltung. 

Zunächst,  bei  Torpedoembryonen  von  16  mm  Körperlänge  (Bal- 
FOüR-Stadium  M)  ist  nur  das  Blutgefäß  stärker  und  reicht,  dem  Stiel 
noch  unmittelbar  anliegend,  tiefer  in  die  Spalte,  das  begleitende  Ge- 
webe ist  noch  sehr  spärlich. 

Bei  Embryonen  von  21—23  mm  Körperlänge  (BALF.-Stad.  N) 
dagegen  ragt  ein  bindegewebiger,  gefäßreicher  Wulst  von 
der  Spalte  aus  in  den  Glaskörperraum  hinein.  Die  Basis  desselben 
steckt  in  einem  Abschnitt  der  Spalte,  deren  Ränder  so  nahe  beisammen 
liegen,  daß  nur  eine  sehr  dünne  Platte  von  Bindegewebe  zwischen 
ihnen  hindurchtreten  kann.  Rechtwinklig  zur  Spalte  geschnitten  zeigt 
das  Gebilde  einen  etwa  birn-  oder  beuteiförmigen  Umriß,  bei  welchem 
Vergleich  der  Stiel  der  Birne  in  der  Spalte  wurzelt.  In  Längsschnitten, 
die  der  Spalte  parallel  laufen,  bietet  die  Gestalt  des  Wulstes  eine  ge- 
wisse Aehnlichkeit  mit  der  Crista  galli  eines  menschlichen  Schädels, 
die  rasch  ansteigende  Höhe  proximal,  das  allmählich  flach  ver- 
streichende Ende  distalwärts  gekehrt.  An  seiner  ganzen  Oberfläche 
steht  das  Gewebe  des  Wulstes  in  kontinuierlichem  Zusammenhang  mit 
dem  Glaskörper. 

Proximal  reicht  das  Gebilde  nicht  bis  an  den  Spaltengrund,  wo 
der  Sehnerv  in  das  Retinalblatt  des  Augenbechers  sich  fortsetzt, 
sondern  hier  treten  jetzt  die  Spaltenlippen,  dem  Sehnerv  sich  dicht 
anlegend,  unmittelbar  aneinander,  so  daß  sie  sich  bei  einem  Embryo 
von  21  mm  Körperlänge  auf  einer  Strecke  von  ungefähr  0,050  mm 
bis  zu  scheinbarer  Verschmelzung  dicht  berühren;  erst  in  dieser  Ent- 
fernung vom  Spaltengrund  beginnt  das  Bindegewebe  einzutreten.  Bei 
einem  Embryo  von  23  mm  beträgt  der  betreffende  Abstand  ungefähr 
0,090  mm.     Der  Verschluß  der   Spalte   beginnt  also  am   proximalen 
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Ende  und  schreitet  distal wärts  fort»  wie  auch  de  Waele  (1900)  an- 
gegeben. Die  Länge  des  Spaltenabschnittes,  in  dem  der  Wulst  sitzt, 
beträgt  bei  Embryonen  von  21  mm  Körperlänge  ungefähr  0,270  mm 
und  die  des  distalwärts  folgenden  Alischnittes  bis  zum  Pupillarrand 
ebenfalls  ungefähr  0,270  mm.     In  Fig.  23ij  ist  der  Wulst  zum  Teil  in 
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Fig.  235.    C^ULTfiiiiLiUt  den  Auge«   einer  Torpedo  ocellata  von   21  mm  LEng 
Plrfip.  von  M.  Froriep.    Vergr.  10C>:  1.    aw  I^t  des  Seh  Ventrikel«,    n  Sehnerre] 
fosem.    p  Pig:meiitblatt.     r  Ifctinalblatt.    ftp  VeTitm^rofttrale  Lippe  der  Becherspalte. ' 
ät.a  äußere,  stj  innere  Wami  des   Au^:enblafien(*tiel8*    w  Wulst  in    der  SpalteDoaht, 
schräg  geBchnitteo, 

den  Schnitt  gefallen,  und  obgleich  das  Präparat  nicht  hierfür  ausgewählt 
wurde,  giebt  es  doch  eine,  w^eno  auch  nur  unvollständige,  Anschauung 
von  dem  Ctebilde;  insbesondere  ist  der  Gefälireiclitum  zu  erkennen, 
da  die  Kerne  der  Blutkörperchen  kleiner  und  dunkler  geßlrht  sind 
als  die  Bindegewebskerne  des  Wulststronias. 

Lage,  Gestalt,  Struktur  und  Bozieliung  zu  dem  axialen  Gefäli 
des  Augenbechers  —  dies  alles  legt  den  Gedanken  nahe,  daß  hier  das 
Rudiment  eines  mit  der  Leiste  (Processus  falciformis)  der  Knochen- 
fische verwandtes  Gebdde  vorliegt.  Das  spätere  Schicksal  desselben 
habe  ich  nicht  verfolgt,  doch  darf  wohl  angenommen  werden,  daß  es 
schon  ontogenetisch  schwindet,  da  nach  übereinstimmenden  Angaben 
das  Selacbierauge  kein  derartiges  Organ  besitzt 

Teleosti*er.  Innerhalb  rler  Gruppe  der  Knochenfische  spielen 
dagegen  hierhergehorige  Einrichtungen  eine  große  Rolle,  Campa- 
nula  Halleri  und  Processus  falciformis,  seit  alter  Zeit  viel- 
besprochene Gebilde,  für  ^velche  IL  Virchow  (1882),  wie  ich  glaube, 
sehr  glücklich,  die  sachgemäßen  Bezeichnungen  Linsen muskel  und 
Leiste  eingeführt  hat,  stehen  höchst  walirscheinüch  zu  demselben 
Bildungsmaterial  in  Beziehung,  das  bei  Torpedoembryonen  den  oben 
beschriebenen  Wulst  liefert.  Es  ist  im  engeren  Sinne  die  Leiste,  die 
in   Betracht   kommt,    da  der  Linsenmuskel  nach  Nussbaum's  (1899, 
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1901)  Entdeckung  sich  aus  Epithelzellen  der  Spaltenränder  des  ciliaren 
Teils  der  Augenbecherspalte  entwickelt. 

Die  Leiste  besteht,  ebenso  wie  jener  Wulst,  aus  Bindegewebe, 
das  durch  die  Netzhautspalte  hindurch  in  den  Glaskörperraum  hinein- 
ragt. Wie  der  Wulst,  so  steht  auch  die  Leiste  mit  dem  Glaskörper- 
gewebe so  innig  in  Zusammenhang,  daß,  nach  Virghow's  Ausdruck, 
es  eine  ausgesprochene  Grenze  zwischen  beiden  nicht  giebt.  Und  end- 
lich wird  auch  die  Leiste  von  einem  Blutgefäß  versorgt,  das  von 
H.  ViRCHOw  der  Glaskörperarterie  gleichgesetzt  wird,  also  ebenfalls 
jener  Blutbahn  homolog  gelten  darf,  welche  wir  bei  den  besprochenen 
Torpedoembryonen  als  axiales  Augenbechergefäß  durch  die  Spalte  in 
den  Wulst  vordringen  sahen. 

Aus  der  Gestalt  der  in  Frage  stehenden  Gebilde  kann  über  ihre 
Verwandtschaft  nichts  sicheres  gefolgert  werden,  weil  einerseits  die- 
selbe in  der  Reihe  der  untersuchten  Teleosteer  beträchtliche  Variationen 
zeigt  und  andererseits  der  Wulst  zunächst  nur  von  Torpedo  bekannt 
ist,  also  möglicherweise  innerhalb  der  Selachier  ebenso  stark  variiert 
üebrigens  fehlt  die  Form,  die  der  Wulst  bei  Torpedoembryonen  dar- 
bietet, in  der  von  H.  Virchow  aufgestellten  Reihe  von  vier  bei  den 
Teleosteern  verwirklichten  Modifikationen  nicht:  proximal  hoch  und 
distal  niedrig,  wie  H.  Virchow  die  Leiste  im  Auge  des  Thunfisches 
gefunden,  so  stellt  sich  auch  der  Wulst  des  embryonalen  Auges  vom 
Zitterrochen  dar,  also  im  Vergleich  mit  dem  typischen  Processus 
falciformis  der  Salmoniden,  dessen  bedeutendere  Höhe  distal  gelegen 
ist,  als  eine  in  entgegengesetzter  Richtung  gestellte  Falx. 

Reptilien.  Während  bei  Amphibien  von  axialen  Gebilden  im 
Augenbecher  nichts  bekannt  ist,  weder  im  fertigen  Zustande  noch 
bei  Embryonen,  sind  die  Reptilien  mit  einzelnen  Ausnahmen  im  all- 
gemeinen damit  versehen,  jedoch  in  sehr  verschiedenem  Grade  der 
Ausbildung.  Die  typische  Gestalt  des  wohlentwickelten  Organs  im 
fertigen  Zustande  ist  hier  ein  konischer  Zapfen,  der  wie  eine  Ver- 
längerung der  Papilla  nervi  optici,  an  der  Basis  den  gleichen  Durch- 
messer wie  dieser  habend,  in  den  Glaskörperraum  vorragt.  Diese 
Form  findet  sich  jedoch,  wie  es  scheint,  nur  bei  Sauriern,  am  besten 
ausgebildet  bei  Lacerta,  während  die  drei  übrigen  Ordnungen  nur 
Rudimente  davon  aufweisen,  die  wiederum  mancherlei  Verschieden- 
heiten zu  bieten  scheinen. 

Alle  diese  Modifikationen  wurden  in  der  Literatur  bisher  mit  den 
auf  ihre  Gestalt  durchaus  nicht  passenden  Namen  Pecten,  Fächer, 
Kamm  belegt,  lediglich  wegen  ihrer  verwandtschaftlichen  Beziehung 
zu  dem  gleichnamigen  Organ  im  Vogelauge;  es  ist  ein  Verdienst 
H.  ViRCHOw's,  die  sehr  passenden  Bezeichnungen  Zapfen  für  das 
voll  entwickelte  Organ,  wie  es  sich  z.  B.  bei  Lacertiliern  findet, 
Polster  für  das  Rudiment  des  Gebildes  bei  anderen  Formen  vor- 
geschlagen zu  haben. 

Gegenüber  der  oben  besprochenen  Leiste  der  Teleosteer  zeigen 
alle  die  hier  in  Betracht  kommenden  Bildungen  den  großen  Unter- 
schied, daß  die  Becherspalte  sich  nicht  wie  dort  als  Basis  des  Ge- 
bildes erhält,  sondern  im  Gegenteil  frühzeitig  verwächst,  so  daß  das 
fertige  Organ,  wie  erwähnt,  ausschließlich  auf  der  Sehnervenpapille 
wurzelt. 

Der  Schluß  der  Bechernaht  beginnt  an  der  Papille  und  rückt 
distalwärts  fort.     So  kommt  es,   daß  das  axiale  Blutgefäß,    das  bei 
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jüngeren  Embryonen  in  der  Becherspalte  lag  (siehe  oben  Fig.  216) 
nach  innen  verlegt  wird  und  nun  jeweils  auf  der  Strecke,  soweit  der 
Spaltenschluß  vorgerückt  ist,  frei  durch  den  Glaskörperraum  verlaufen 
muß  bis  zu  der  Stelle,  wo  es,  in  einem  allmählich  größer  werdenden 
Abstand  von  der  Papille,  durch  das  blinde  Ende  des  noch  erhaltenen 
Teils  der  Spalte  nach  außen  durchtreten  kann.  Bei  einem  Lacerta- 
Embryo  von  ungefähr  5  mm  Körperlänge  und  nahezu  1,5  mm  Augen- 
durchmesser, der  mir  in  einer  sagittalen,  zum  Verlauf  des  Augen- 
bechergefäßes  rechtwinkligen  Serie  vorliegt,  verläuft  dieses  letztere  frei 
durch  den  Glaskörper  auf  einer  Strecke  von  ungefähr  0,6  mm  in  ganz 
flachem  Bogen  ungefähr  auf  das  untere  Drittel  der  Linse  hin  gerichtet; 
in  der  Nähe  der  letzteren  angekommen,  biegt  es  dann  in  stumpfem 
Winkel  abwärts,  tritt  an  das  Retinalblatt,  das  hier  noch  mächtig  ist 
und  von  der  Spalte  keine  Spur  erkennen  läßt,  und  verläuft  an  diesem 
0,080  mm  weiter,  bis  es  sich  hier,  wo  die  Dickenabnahme  des  Retinal- 
blattes  die  Grenze  von  Pars  optica  und  Pars  ciliaris  anzeigt,  in  den 
Spaltenschlitz  einsenkt,  den  es  auf  einer  Strecke  von  ungefähr  0,060  mm 
zum  Durchtritt  in  Anspruch  nimmt.  Nach  dem  Durchtritt  verliert  es 
sich  in  dem  Netz  der  äußeren  Augengefäße. 

Distalwärts  von  der  Durchtrittsstelle  ab  liegen  die  Spaltenlippen 
zunächst  noch  eine,  dem  Rest  der  Pars  ciliaris  entsprechende  Strecke 
von  ungefähr  0,040  mm  locker  aneinander,  weiterhin  aber,  auf  einer 
Strecke  von  0,100  mm,  wo  die  Pigmentierung  auch  des  Innenblattes 
die  Pars  iridica  anzeigt,  so  dicht,  daß  es  in  einzelnen  Schnitten  den 
Anschein  hat,  als  ob  die  Verwachsung  begonnen.  Kessler  (1877, 
Fig.  80)  bildet  den  Frontalschnitt  eines  annähernd  gleichaltrigen 
Eidechsenauges  ab,  in  welchem  sich  alles  ungefähr  ebenso  verhalten 
zu  haben  scheint,  nur  wird  angegeben,  daß  der  distalwärts  vom  Ge- 
fäßdurchtritt gelegene  Abschnitt  der  Spalte  schon  spurlos  verwachsen 
gewesen  sei.  Da  die  Schnittrichtung  dort  parallel  zur  Spalte  verlief, 
so  wäre  es  denkbar,  daß  ein  vorhandener  Spaltenrest  sich  der  sorg- 
fältigsten Beobachtung  entzogen  hätte,  und  ich  möchte  dies  fast  glauben, 
weil  ich  auch  noch  in  älteren  Embryonen  einen  Rest  der  Spalte  im 
Ciliarteil  gesehen  habe  und  vermuten  möchte,  daß  dieser  erst  zugleich 
mit  der  Obliteration  des  Gefäßdurchtrittes  verschwindet.  In  welche 
Entwickelungszeit  dieser  letztere  Vorgang  fällt,  kann  ich  nicht  angeben. 
Bei  nahezu  ausgetragenen  Embryonen  von  Lacerta  vivipara  finde  ich 
keine  Spur  mehr  von  jener  Verbindung  mit  der  Augenwand,  sondern 
einen  ziemlich  nahe  an  der  Linse,  aber  frei  im  Glaskörperraum  endi- 
genden Zapfen.  H.  Virchow  (1901,  p.  830)  giebt  für  eine  ausge- 
wachsene Eidechse  an,  daß  der  Abstand  von  Zapfen  und  Linse  sich 
zur  Länge  des  ersteren  verhalten  habe  wie  1  :  5. 

Der  embryonale  Zapfen  besteht  aus  einem  Strang,  in  dessen 
Achse  das  primitive  Augenbechergefäß  von  der  Eintrittsstelle  des  Seh- 
nerven nach  der  geschilderten  Durchtrittspforte  auf  der  Grenze  von 
Pars  optica  und  ciliaris  verläuft.  Der  Gefäßquerschnitt  nimmt  in 
proximal-distaler  Richtung  zu,  so  daß  er  auf  der  Ciliargrenze  das 
Vielfache  des  Querschnittes  an  der  Sehnervenpapille  beträgt 

Die  Gefäßlichtung  enthält  in  allen  Schnitten  Blutkörperchen  und 
die  zarte  Gefäßwand  ist  überall  deutlich.  Dieser  unmittelbar  anliegend 
umgeben  relativ  große  Bindegewebszellen  das  Gefäß  und  entsenden 
feine  Ausläufer  in  den  umgebenden  Glaskörper  hinein,  in  welchem  in 
größeren   Abständen   ähnliche,    ebenfalls    mit  feinen   Ausläufern   ver- 
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sehene  Bindegewebszellen  verteilt  sind.  Zapfen  und  Glaskörper  er- 
scheinen durchaus  als  einheitliches  Organ. 

YOgel.  Die  höchste  Ausbildung  und  damit  zugleich  eine  gewisse 
Gleichförmigkeit  innerhalb  der  Klasse  zeigt  das  Organ  der  Augen- 
becherspalte  bei  den  Vögeln,  wo  es  als  Pecten,  Kamm,  Fächer,  und 
von  älteren  Autoren,  wie  z.  B.  Home  (1822),  auch  als  Marsupium 
bezeichnet  wird.  H.  Virghow  betont  mit  Recht,  daß  von  diesen  Namen 
^Fächer''  der  allein  zutreffende  ist. 

Das  Gebilde  besteht  im  fertigen  Zustand  aus  einer  vierseitigen, 
gefäßreichen  und  stark  pigmentierten  Bindegewebsplatte,  deren  unterer, 
in  der  Bulbuswand  wurzelnde  Rand  länger  ist  als  der  obere,  freie. 
Dadurch  nun,  daß  die  ganze  Platte  in  mäandrisch  regelmäßige  Falten 
gelegt  ist,  welche,  im  allgemeinen  senkrecht  verlaufend,  vom  freien 
Rande  nach  der  Basis  zu  divergieren,  läßt  sich  das  Ganze  einem  um- 
gekehrt, d.  h.  mit  dem  freien  Rande  aufgesetzten  Fächer  vergleichen, 
wie  man  einen  solchen  etwa  aus  einem  „hin-  und  hergebogenen  Papier- 
blatt" (H.  ViRCHOw)  herstellen  kann.  Die  Vergleiche  mit  Wellblech 
(Nussbaüm)  oder  einer  Halskrause  (Leückart)  erläutern  die  Ge- 
staltung ebenfalls,  der  letztere  besonders,  wenn  man  an  jene  Krausen 
denkt,  deren  Falten  am  freien  Rande  festgenäht  waren,  denn  auch 
den  Fächer  kann  man  infolge  einer  Verwachsung  der  Falten  am  freien 
Rande  nicht  entfalten,  ohne  den  freien  Rand  vorher  abzutrennen. 

Dieses  Gebilde  nun  sitzt  in  einem,  vom  Sehnerveneintritt  aus 
lateral-  und  rostralwärts  verlaufenden  Schlitz  in  der  Bulbuswand  und 
erhebt  sich  frei  in  den  Glaskörper  hinein.  Der  Schlitz  ist  nichts 
anderes  als  das  Durchtrittsgebiet  des  Sehnerven,  welcher  bei  Vögeln 
nicht  in  einer  ungefähr  kreisförmigen  Papille  eintritt,  sondern,  die 
Wand  schräg  durchsetzend,  einen  mehr  oder  weniger  ausgedehnten 
Abschnitt  der  Augen  becherspalte  in  Anspruch  nimmt  und  dadurch 
dauernd  erhält. 

Auf  den  ersten  Blick  scheint  hierin  eine  Differenzierung  vorzu- 
liegen gegenüber  den  Reptilien  mit  ihrer  kreisförmigen  Papille  und 
dem  dieser  entsprechenden  Zapfen.  Nach  H.  Virchow  (1901,  p.  831) 
tritt  aber  der  Zapfen  der  Lacertilier  in  zwei  Modifikationen  auf,  ent- 
weder mit  kleiner  auf  die  Papille  beschränkter,  oder  aber  verhältnis- 
mäßig weit  distalwärts  fortgesetzter  Basis,  in  welch  letzteren  Fällen 
ein  blattartiges  Gebilde  entstehe.  Da  liegt  der  Gedanke  nahe,  ob 
nicht  in  diesen  Fällen  die  Papille  der  Zapfenbasis  entsprechend  eben- 
falls distalwärts  fortgesetzt  war,  und  somit  innerhalb  der  Reptilien 
schon  Uebergänge  zum  Typus  des  Sehnerveneintrittes  bei  den  Vögeln 
vorkommen. 

Die  Ontogenese  jedenfalls  spricht  für  die  Homologie  des  Fächers 
nicht  bloß  mit  dem  Zapfen  der  Reptilien,  sondern  auch  mit  der  Leiste 
der  Knochenfische  und  dem  Wulst  der  Selachier.  Denn  auf  frühen 
Entwickelungsstufen  bietet  auch  der  Fächer  den  beschriebenen  Be- 
funden jener  Formen  sehr  ähnliche  Bilder. 

Das  axiale  Augenbechergefäß  liegt  bei  Hühnerembryonen  des  4. 
und  Anfang  des  5.  Tages  noch  unterhalb  der  Höhe,  in  der  die  Spalten- 
lippen aneinander  treten.  Von  der  Mitte  oder  dem  Ende  des  5. 
Tages  ab  findet  man  es  oberhalb  dieser  Linie:  es  ist  jetzt,  umgeben 
von  Mittelblattgewebe,  ins  Innere  des  Bechers  aufgenommen  und  stellt 
hier  in  der  Furche,  welche  die  Spaltenlippen  miteinander  bilden,  einen 
flachen  W^ulst  dar. 
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Im  Laufe  des  6.  Tages  erhebt  sich  dieser  Wulst  nun  mehr  und 
mehr,  so  daß  er  in  entsprechenden  Schnitten  einen  ähnlichen  Umriß 
zeigt  wie  der  Wulst  des  oben  beschriebenen  Torpedoembryo,  jedoch 
schlanker,  nicht  wulstig  anschwellend,  sondern  wie  der  Durchschnitt 
einer  plan-parallelen  Platte,  nur  am  freien  Rande  ein  wenig  verdickt. 
Wie  der  Wulst  der  Torpedoembryonen,  so  hängt  auch  diese  Platte 
mittelst  eines  verdünnten  Teiles  an  ihrer  Basis  durch  die  Becherspalte 
hindurch  mit  dem  umgebenden  Bindegewebe  zusammen.  Das  Augen- 
bechergefäß  erhält  sich  an  der  Basis  der  Platte,  doch  treten  daneben 
auch  andere  kleine  Gefäßlichtungen  auf,  am  häufigsten  eine  in  der 
Verdickung  am  freien  Rande. 

Eine  weitere  Uebereinstimmung  mit  dem  Befunde  bei  Torpedo 
ist  auch  der  Umstand,  daß  diese  früheste  Anlage  des  Fächers  proxi- 
malwärts nicht  bis  an  den  Sehnerven  reicht.  Die  Nervenfasern  sind 
noch  auf  den  Grund  der  Spalte  beschränkt,  wo  sie  sich  in  trichter- 
förmiger Anordnung  aus  dem  Retinalblatt  sammeln.  Die  Spaltenlippen 
umfassen  nun  dieses  Nervenbündel  in  unmittelbarer  Anlagerung  und 
treten  für  eine  kurze  Strecke  dicht  aneinander;  dann  erst  folgt  die 
Gegend,  wo  sie  durch  das  sich  zwischendrängende  Gewebe  der  Fächer- 
anlage wieder  getrennt  werden. 

Distalwärts  nimmt  diese  letztere  allmählich  an  Höhe  ab,  so  daß 
schließlich,  noch  im  Bereich  der  Pars  optica,  das  Augenbechergefäß 
wieder  flach  in  der  Spaltenfurche  verläuft ;  am  Rande  der  Pars  ciliaris 
tritt  es,  wie  bei  LAcerta-Embryonen,  nach  außen  durch.  Von  dieser 
Stelle  ab  bis  zum  Pupillarrand  liegen  die  Spaltenlippen  aneinander, 
sind  aber  nur  im  Irisgebiet  auf  einzelnen  Schnitten  bereits  deutlich 
verwachsen. 

Die  weiteren  Entwickelungsvorgänge  vom  7.  Bebrütungstage 
ab  werden  vorzugsweise  durch  zwei  Momente  beherrscht. 

Vor  allem  durch  die  enorme  Zunahme  der  Zahl  der  Seh- 
nervenfasern; dieselben  lagern  sich  nicht  allein  in  den  Grund  der 
Becherspalte,  wo  die  früher  gebildeten  Platz  fanden,  sondern  rücken 
mehr  und  mehr  an  den  Spaltenrändern  entlang  distalwärts  vor.  Dabei 
drängen  sie  die  Fächeranlagen  von  den  Spaltenrändern  ab  und  kommen 
teilweise  in  die  Fächerbasis  selbst  hinein  zu  liegen.  So  kommt  all- 
mählich das  eigentümliche  Verhalten  zu  stände,  daß  der  Fächer  au& 
dem  Sehnerven  hervorgewachsen  scheint,  während  in  Wirklichkeit  der 
Sehnerv  durch  sein  excessives  Dickenwachstum  den  ganzen  vom  Fächer 
offen  gehaltenen  Abschnitt  der  Becherspalte  mit  in  Beschlag  ge- 
nommen hat. 

Das  andere  beherrschende  Moment  ist  die  Vermehrung  und 
Komplizierung  des  Blutgefäßnetzes  im  Fächer.  Das  Augen- 
bechergefäß bewahrt  als  Arteria  pectinis  seine  Lage  in  der  Basis  des 
Fächers  und  ruht  hier  nun  in  der  Rinne,  welche  die  von  beiden  Seiten 
herabtretenden  und  dann  proximalwärts  sich  wendenden  Opticusfasern 
zwischen  sich  lassen.  Ueber  der  Arterie  erhebt  sich  die  Platte  des 
Fächers,  die  an  Masse  rasch  gewinnt,  so  daß  sie  schon  zu  Ende  des 
10.  Tages  mit  ihrer  Basis  über  die  Ränder  der  Sehnervenrinne  hinweg- 
greift. In  geringer  Höhe  wird  die  Platte  plötzlich  dünner,  so  daß 
eine  besonders  an  der  rostralen  Fläche  ausgesprochene  Stufe  entsteht; 
auf  diesem  dickeren  Sockel  erhebt  sich  der  Hauptteil  als  gleichmäßig 
dünne  Wand,  auf  deren  freiem  Rande  noch  ein  zarter  Saum  aufsitzt. 
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Mit  Ausnahme  dieses  letzteren  ist  das  Gewebe  des  ganzen  Gebildes 
zellenreich  und  von  dichtgedrängten  Gefäßquerschnitten  angefüllt. 
An  der  Oberfläche  ist  keinerlei  Abschluß  wahrzunehmen,  vielmehr 
senden  die  hier  liegenden  Bindegewebszellen  zarte  Ausläufer  in  den 
Glaskörper,  der  durch  dieses  Verhalten  zu  einer  geweblichen  Einheit 
mit  dem  Fächer  wird. 

Die  aus  dem  primitiven  axialen  Augenbechergefäß  hervorgegangene 
Arteria  pectinis  stellt  die  einzige  Blutzufuhr  für  die  Gefäßnetze  des 
Fächers  dar.  Die  venösen  Abflüsse  suchen  sich  ihren  Weg,  wie  es 
scheint,  auf  der  ganzen  Länge  der  Fächerbasis  zwischen  den  Bündeln 
von  Sehnervenfasern  hindurch  nach  außen  und  münden  in  Chorioideal- 
venen  ein.  Der  ursprüngliche,  dem  Austritt  des  Zapfengef&ßes  bei 
Eidechsenembryonen  entsprechende  Abfluß  im  Ciliarteil  soll  nach 
LieberkOhn  (1872,  p.  325)  bei  12-tägigen  Hühnerembryonen  noch 
im  vollen  Zusammenhang  vom  distalen  Ende  des  Fächers  her  erhalten 
sein ;  bei  älteren  Embryonen  ist  er  sicher  nicht  mehr  vorhanden.  Da- 
gegen findet  sich,  wie  schon  LieberkI^hn  richtig  angegeben  und 
neuerdings  Nüssbaüm  (1901,  p.  349)  von  neuem  eingehend  festgestellt 
hat,  der  diesem  Gefäßdurchtritt  entsprechende  Abschnitt,  d.  h.  der 
Ciliarteil  der  Spalte,  nicht  nur  in  späten  Bebrütungszeiten,  sondern 
bleibend  erhalten  auch  im  ausgewachsenen  Huhn  und  Fasan. 

Die  spätere  Entwickelung  und  definitive  Ausbildung  des  Fächers 
ist  wohl  am  eingehendsten  von  Kessler  (1877,  p.  67—75)  verfolgt 
worden.  Nussbaum  giebt  an,  daß  die  Zahl  der  Falten  beim  11  Tage 
alten  Hühnerembryo  7,  beim  13  Tage  alten  dagegen  17  betragen 
habe.  Damit  stimmt  die  Schilderung  Kesslers  wenigstens  ungefähr 
überein.  Er  fand  die  Faltenbildung  um  den  12.  Tag  schon  in 
vollem  Gange,  von  den  15  angedeuteten  Falten  die  mittelste  am 
stärksten,  den  noch  ungefalteten  Teil  dünner  und  durchsichtiger,  Pig- 
ment noch  nicht  vorhanden.  Am  17.  oder  18.  Brüttag  war  das 
Aussehen  des  Fächers  schon  fast  dasselbe  wie  beim  ausgeschlüpften 
Hühnchen.  Die  Pigmentierung,  vom  freien  Rand  nach  der  Basis  hin 
vorgeschritten,  war  nur  in  der  Nähe  der  letzteren  noch  nicht  voll- 
ständig. Diese  Falten  (17  an  der  Zahl  —  im  erwachsenen  Huhn  nach 
HusGHKE  18)  divergieren  nach  der  Basis  hin  derart,  daß  sie  annähernd 
die  Richtung  von  Radien  des  Bulbus  haben.  Die  höchste  Höhe  des 
ganzen  Fächers  befindet  sich  ganz  nahe  an  seinem  distalen  Ende,  ent- 
sprechend der  zweitletzten  Falte;  von  hier  ab  werden  die  Falten 
proximalwärts  immer  niedriger,  am  raschesten  die  4—5  proximalsten. 
Der  distale  Rand  fällt  von  der  höchsten  Höhe  fast  senkrecht  ab,  der 
niedrige  proximale  dagegen  in  der  Weise  schräg,  daß  das  proximale 
Ende  sich  flach  verläuft  und  die  Basis  des  ganzen  Fächers  länger  ist 
als  der  freie  Rand.  Vergleichen  wir  diese  distalwärts  ansteigende 
Gestalt  des  Fächers  zu  Ende  der  Bebrütungszeit  mit  derjenigen  der 
ersten  Anlage  am  6.  Tage,  so  erscheint  sie  geradezu  umgekehrt,  denn 
dort  fand  sich  ein  proximal  hohes,  distalwärts  aber  verstreichendes 
Gebilde,  das  auch  durch  diese  Form,  wie  in  einigen  anderen  Be- 
ziehungen, an  den  Wulst  im  Auge  von  Torpedoembryonen  gemahnte. 
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IT.  Die  deflnttlTe  Ausgestaltung  der  Anlagen  des  Auges. 

Sehnerv  (N.  opticus). 

Daß  der  Stiel  der  Augenblase  der  Vorlaufer  des  Sehnerven  sei,  konnte 
schon  dem  ersten  Beobachter  der  Augenentwicfi^lung,  K.  E.  v.  Babk 
(A.  L.  I,  1828,  p.  80),  nicht  zweifelhaft  sein,  eine  genauere  Einsicht  in 
die  Art  der  Ausgestaltung  finden  wir  aber  bei  ihm  noch  nicht,  nur  die 
Angabe  (p.  105),  daß  der  mit  dem  Hirn  Ventrikel  kommunizierende  Kanal 
beim  Hühnchen  am  6.  Bebrütungstage  verschwinde  und  der  Sehnerv  dann 
solide  sei.  Auch  Huschke  (1835,  1844)  und  Hbmak  (A.  L.  I,  1855, 
p.  84,  92)  haben  teils  unklare,  teils  irrige  Vorstellungen  darüber;  Remak 
laßt,  unter  einer  wie  mir  scheint  mißverständlichen  Hinweisung  auf 
Huschke,  eine  von  der  Becherspalte  auf  den  Stiel  sich  fortsetzende  Halb- 
rinne zum  Kanal  sich  schließen,  so  daß  „ein  doppelwandiges  Rohr^  ent- 
stünde, ,,  dessen  innere  Wand  die  Nervenfasern  bildet,  wahrend  die  äußere 
sich  in  die  Scheide  umwandelt". 

Für  alle  alteren  Autoren  scheint  ohne  Diskussion  die  Annahme 
selbstverständlich,  daß  die  Nervenfasern  des  Opticus  an  Ort  und  Stelle 
aus  den  Zellen  des  Augenblasenstiels  entstünden,  His  (A.  L.  III9,  1868, 
p.  131)  war  der  erste,  der  mit  dieser  Vorstellung  brach.  Er  hatte  sich 
überzeugt,  das  die  Nervenfasei*n  im  allgemeinen  als  kernlose  Aus- 
läufer von  Ganglienzellen  entstehen,  nicht  aber  durch  unmittelbare  Me- 
tamorphose in  ihrer  Bahn  liegender  kernhaltiger  Zellkörper,  um  also 
die  Uebereinstimmung  der  Sehnervenbildung  mit  der  Bildung  anderer 
Nerven  aufrecht  zu  erhalten,  mußte  er  „den  Augenblasenstiel  nur  als 
Leitgebilde  betrachten,  das  den  Sehnervenfasem  den  Weg  weist^. 
W.  Müller  (1874,  p.  37)  und  Köllikbr  (A.  L.  I,  1879,  p.  690)  schlössen 
sich  dieser  von  His  ausgesprochenen  Vermutung  an. 

Es  fragte  sich  nun  aber,  in  welcher  Richtung  das  Wachstum  der 
Fasern  vor  sich  gehe.  His  hatte  angenommen,  daß  sie  vom  Gehirn  aus 
entstehen  und  von  da  in  die  Retinaanlage  hereinwachsen,  und  Köllikbr 
glaubte  ihm  auch  in  dieser  Beziehung  folgen  zu  sollen,  da  er  fand,  daß 
die  Fasern  des  Tractus  opticus  früher  da  seien,  als  die  im  Nervus  opticus. 
W.  Müller  dagegen  gelangte  zur  entgegengesetzten  Meinung,  die  sich 
ihm  als  Konsequenz  aus  dem  bei  Petromyzon  gemachten  Befund  einer 
Kreuzung  der  Opticusfasem  an  der  Durchtrittsstelle  durch  die  Retina 
ergab,  da  ihm  diese  Kreuzung  nur  verständlich  erschien  bei  der  Annahme, 
daß  die  Fasern  aus  der  Retinaanlage  in  den  Augenblasenstiel  hinein- 
gewachsen seien. 

Wie  die  nachfolgenden  Untersuchungen  gezeigt  haben,  war  diese 
Vermutung  W.  Müllkr's  richtig.  Zunächst  machte  Keibel  (1889,  p.  116) 
für  Reptilienembryonen  die  kurze  Angabe,  daß  „die  ersten  Sehnerven- 
fasern von  der  Peripherie  centralwärts  wachsen'*,  und  His  (1890,  p.  108) 
~  fußend  zum  Teil  auf  den  Resultaten  Cajal's  (1889,  p.  119;  1891, 
p.  361),  welche  darthaten,  daß  der  bei  weitem  größte  Teil  der  Opticus- 
fasem in  den  Lobi  optici  der  Vögel  frei  ausläuft  und  demnach  in  der 
Retina  entspringen  muß,  während  nur  eine  kleine  Minderzahl  von  Fasern 
in  umgekehrtem  Sinne  verläuft  —  hatte  bei  menschlichen  Embryonen 
die  retortenfxirmig  gestalteten  Neuroblasten  der  Retina  mit  ihren  um- 
gebogenen Spitzen  in  die  Fasern  sich  fortsetzen  sehen  und  war  so  zu 
dem  gleichen  Schluß  gekommen  wie  Keibel,  daß  nämlich  „die  zuerst 
gebildeten  Opticusfasem  den  Zellen  der  Retina  entstammen  und  central- 
wärts wachsen ^^      Daß   dieser  Schluß   ein   richtiger    war,    ergab   sich    in 
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zwingender  Weise  endHch  auch  aus  den  Beobachtungen  FRORmp^a  (1891, 
p,  156X  welcher  an  Selachierembryonen  ein  Stadium  nachwies,  in  dem 
Opticiisfasern  nur  in  der  Retinaanlage,  80wie|  Btetig  abnehmend  an  Zahl^ 
in  dem  an  die  Retina  sich  anBchließenden  Sechstel  des  Augenblasenstiels 
vorhanden  sind,  während  der  letztere  im  übrigen  noch  rein  cellulär  iüt. 
Für  Amphibien-  und  für  Vogelembryonen  wurden  ähnliche  Nachweise 
gegeben  von  Ahsheton  (1893,  p.  93,  KU),  für  Sängetierembryonen  (be- 
sonders Nager)  von  Rubinhon  (1896,  p.  B30;l 

Wir  dürfen  hiernach  die  Entwickeluiigsweise  des  Sehnerven  der 
Wirbeltiere  wohl  im  allgemeinen  als  festgestellt  betrachten» 

Der  Stiel  der  Au  gen  blase,  welcher  bei  deren  Umwandlung  in  den 
Augenbecher  zu  einem  engen  uud  relativ  langen,  epithelialen  Rohr 
geworden  war,  ist  an  der  Bildung  der  nervösen  Bestandteile  des  Seh- 
nerven unbeteiligt,  dient  denselben  aber  bei  ihrem  fartsehreitenden 
Wachstum  als  Leitstrang.  Die  Opticustasern,  wahrscheinlich  in  ihrer 
großen  Masse,  jedenfalls  aber  die  zuerst  entstehenden  derselben,  sind 
Ausläufer  derjenigen  Zellen  des  Retinalblattes  des  Augenbechers, 
welche  innerhalb  dieses  mächtigen  Zellenlagers  die  innerste,  d.  h.  der 
Becherhöhle   (dem    Glaskörperraum)    zunächst    gelegene  Zellenschicht 


Fig.  23*i  Sagittal»chnitt  durch  den  Vorderkopf  eine«  Embrvo  von  Ana»  do- 
mesticA^  122  StundeQ  bebrütet.  Prap.  von  H.  Gröxroob.  nu  S^grube  = -HrVlile 
der  Augenbkse,  Hehventrjkei.  n  Seh nervea fasern,  p  Pigmentblatt  des  Augenbechers. 
r  Retinalblatt  des  Augenbechers,    H  SStiel  der  Augen hlajie. 

darstellen.  Die  Ausläuferbildung  beginnt  in  der  Nähe  des  Becher- 
halses, wo  sich  das  Retinalblatt  im  Grund  der  Becherspalte  glatt  in 
die  ventrale  Wand  des  Stieles  fortsetzt»  d,  h.  also  in  tier  Umgebung 
der  späteren  Papilla  nervi  optici,  nnd  schreitet  von  hier  aus  nach  der 
Peripherie  zu  fort.  Die  entstehenden  Ausläufer  nehmen  ihre  Wachs- 
tumsrichtung alle  nach  dieser  Stelle  hin,  so  daß  hier  der  Mittelpunkt 
einer  racliären  Strahlung  liegt,  die  sich  nach  uod  nach  über  die  ganze 
Innenfläche  des  Retinalblattes  ausbreitet  (Fig.  2.%)*  In  diesem  Mittel- 
punkte zusammentrelTend  verlaufen  rlie  Fasern,  zu  kleinen  Bündeln 
vereinigt,  an  der  sich  an  die  Retinalfläche  unmittelbar  anschließenden 
ventralen  Oberfläche  des  Stieles  weiter,   bei   einzelnen  Formen    ober- 
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flächlich  bleibend,  bei  den  meisten  anderen  sich  mehr  oder  weniger 
zwischen  die  Zellen  des  Stieles  eindrängend.  Ihr  gehirnwärts  fort- 
schreitendes Wachstum  kann,  so  lange  noch  keine  der  Fasern  die  Hirn- 
wand erreicht  hat,  durch  Vergleich  einander  nahestehender  Entwicke- 
lungsstadien  festgestellt  werden;  später  natürlich  nicht  mehr. 

Die  wachsenden  Fasern  sind  sehr  feine,  kernlose  Protoplasma- 
fädchen.  Die  ersten  derselben  können,  wenn  sie  während  der  kurzen 
Dauer  ihres  Wachstums  innerhalb  des  Stieles  fixiert  wurden,  genau 
untersucht  werden;  sie  lassen  jedoch  an  ihrer  Wachstumsspitze  mit 
unseren  gegenwärtigen  Hilfsmitteln  keinerlei  Besonderheit  erkennen, 
sie  hören  einfach  plötzlich  auf. 

Das  Verhalten  der  Nervenfasern  und  der  Zellen  des  Augenblasen- 
stiels  zueinander  zeigt  bei  den  verschiedenen  darauf  untersuchten  Formen 
Verschiedenheiten,  doch  darf  als  allgemeingiltig  gesagt  werden,  daß 
das  Neurogliagerüst  des  N.  opticus  das  Produkt  jener  Zellen  ist. 

Cyelostomen.  Der  Sehnerv  der  Petromyzonten  war  es,  an 
welchem  W.  Müller  (1874)  zuerst  die  richtige  Vorstellung  von  der 
centripetal,  d.  h.  von  der  Retina  zum  Gehirn  fortschreitenden  Ent- 
wickelung  der  Opticusfasern  gewann,  und  auch  abgesehen  hiervon 
bietet  derselbe  ein  besonderes  Interesse  dadurch,  daß  sich  in  seiner 
Axe  der  Augenblasenstiel  als  cylindrischer  Zellenstrang  erhält,  den 
die  Nervenfasern  als  völlig  zellenfreie  Rindenschicht  allseitig  gleich- 
mäßig umgeben.  Bei  W.  Müller  (1874,  Taf.  XII,  Fig.  1)  und  Stüd- 
NiöKA  (1898,  Taf.  I,  Fig.  2,  3)  finden  sich  Schnitte  durch  den  Seh- 
nerven von  älteren  Ammocoeten  abgebildet,  die  diese  primitive  Ge- 
staltung veranschaulichen. 

Vom  Lumen  des  Sehventrikels  im  früheren  Augenblasenstiel  ist 
zwar  keine  Spur  erhalten,  schon  frühzeitig  wird  dasselbe,  wie  W.  Müller 
(p.  36)  angiebt,  infolge  einer  Vermehrung  der  Epithelzellen  obliteriert 
Dagegen  erhält  sich  nach  beiden  Richtungen  hin  der  Zusammenhang 
des  Zellenstranges,  distal  befindet  er  sich  in  unmittelbarem  Anschluß 
an  die  Stützzellen  der  Retina  (Stüdniöka,  Taf.  I,  Fig.  1),  proximal, 
im  Gehirn,  geht  er  (W.  Müller,  Taf.  XI,  Fig.  7)  direkt  in  das  Ependym 
des  Recessus  opticus  über. 

Mit  embryonalen  Ependymzellen  bewahren  die  Zellen  des  axialen 
Stranges  zeitlebens  eine  gewisse  Aehnlichkeit,  nur  daß  sie  eben  durch 
die  Obliteration  des  ventrikulären  Lumens  ihre  freie  Fläche  und  damit 
zugleich  ihre  Cylinderform  verloren  haben.  Sie  sind  aber  immer  noch 
unregelmäßig  radiär  angeordnet  und  laufen  an  ihren  basalen  Enden 
in  dünne  Fortsätze  aus,  welche,  die  umgebende  Nervenfaserschicht 
radiär  durchsetzend  und  in  Stränge  teilend,  an  der  Oberfläche  des 
Sehnerven  durch  eine  feine  Grenzschicht  untereinander  verbunden 
sind.  Stüdniöka  (1898,  p.  4)  nennt  sie  „spinnenförmige  Gliazellen 
des  Sehnerven",  und  in  der  That  haben  sie  Form  und  Bedeutung 
von  Gliazellen.  Mit  ihren  Ausläufern  stellen  sie  ein  Neurogliagerüst 
dar,  und  bilden  so  das  einzige  Stützgewebe,  das  der  Sehnerv  der 
Petromyzonten  besitzt.  Denn  das  Bindegewebe  bildet  nach  den  Be- 
funden von  Stüdniöka  nur  eine  dünne  Scheide  um  den  Opticus,  dringt 
jedoch  auch  beim  ausgebildeten  Petromyzon  in  den  Nerven  nicht  ein. 

Hierin,  d.  h.  in  der  Anordnung,  daß  das  gesamte  Stützgewebe 
des  Sehnerven  ausschließlich  von  den  Zellen  des  Augenblasen  Stiels 
geliefert  wird  ohne  die  geringste  Beteiligung  mesodermaler  Elemente, 
zeigen  die  Petromyzonten,   oder  —  da  Myxine  nach  Stüdniöka's  Be- 
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Schreibung  darin  mit  ihnen  übereinstimmt  —  die  Cyclostomen  den 
primitiven  Zustand  im  Bau  des  Sehnerven.  Ihnen  kommen  am  nächsten 
Dipnoer  und  Amphibien,  während  in  den  Gruppen  der  Selachier  und 
Teleosteer  sowohl,  wie  auch  der  Reptilien  mannigfache,  nämlich  neben 
verhältnismäßig  primitiven  auch  solche  Formen  vorkommen,  wo  durch 
bindegewebige  Septen  und  Balken  der  Nerv  zerklüftet  ist.  Vögel  und 
Säugetiere  zeigen,  entsprechend  der  bedeutenden  Massenentwickelung 
ihres  Sehnerven  das  Bindegewebsgerüst  am  vollkommensten  ausgebildet. 

Nicht  ganz  leicht  ist  in  allgemeingiltiger  Weise  zu  entscheiden, 
wie  die  Opticusfasern  bei  ihrem  Wachstum  entlang  dem  Augenblasen- 
stiel  sich  zu  dessen  Zellen  verhalten. 

Zunächst  die  Frage,  ob  sie  durch  die  Zellenleiber  ihren  Weg 
nehmen  —  in  diesem  Falle  könnte  der  Gedanke  auftauchen,  ob  die 
Zellen  nicht  doch  die  Bildner  der  Faser  seien  —  oder  zwischen  den 
Zellen.  Alle  Beobachtungen  sprechen  für  das  letztere.  Die  Zellen 
werden  auseinandergedrängt  und  zu  vielästigen  Neurogliaelementen 
umgewandelt. 

Sodann  die  Frage,  ob  das  Rohr  des  Augenblasenstiels  in  seinem 
ganzen  Umfang  in  Neuroglia  aufgelöst  wird,  oder  nur  zum  Teil.  In 
dieser  Beziehung  bestehen  Verschiedenheiten.  Während  bei  Selachiern 
und  Sauropsiden  nur  die  ventrale  Wand  von  den  Nervenfasern  durch- 
setzt, die  dorsale  dagegen  mit  einem  Rest  des  Lumens  dorsal wärts 
verdrängt  und  später,  bei  manchen  Formen  erst  sehr  spät  oder  über- 
haupt unvollständig  resorbiert  wird,  erstreckt  sich  bei  Amphibien  und 
Säugetieren  das  Fasergebiet  auch  in  die  dorsale  Wand,  so  daß  hier 
das  ganze  Rohr  aufgelöst  und  dabei  das  Lumen  zum  Verschwinden 
gebracht  wird. 

Amphibien.  Bei  Rana  temporaria  erscheinen  nach  Assheton 
die  ersten  Opticusfasern  bei  Larven  von  ungefähr  7  mm  Körperlänge. 
Der  in  Fig.  237  abgebildete  Schnitt  (die  Länge  der  betreffenden  Larve 

Fig.  237.  Fig.  238.  Fig.  239. 

f  Fig.  237  ^).  Querschnitt  in  der  distalen  Hälfte  des  Augenblasenstieles  einer  Larve 
von  Rana  temporaria  (Länge  des  Augenblasenstieles  70  fi).  Prfip.  von  £2.  Mdth- 
MANN.    Vergr.  400:1. 

Fig.  238.  Querschnitt  im  distalen  Drittel  des  Augenblasenstieles  einer  Larve 
von  Rana  temp.  (Länge  des  Stieles  140  [i).    Prap.  von  E.  muthmann.  Vergr.  400:1 

Fig.  239.  Querschnitt  im  proximalen  Drittel  des  Augenblasenstieles  einer  Larve 
von  Rana  t^mp.  (Länge  des  Stieles  160  \i).   Präp.  von  E.  Muthmann.   Veigr.  400:1. 

war  nicht  notiert)  entspricht  ungefähr  diesem  Stadium;  zwei  kleine 
Bündel  feinster  Fäserchen,  die  im  basalen  Bezirk  der  ventralen  Wand 
des  Augenblasenstiels  gelegen  sind,  können  centralwärts  zwar  bis  znm 
Hirn  verfolgt  werden,  ihr  Querschnitt  ist  aber  hier  nur  noch  etwa 


1)  In  den  oben  wiedergegebenen  Querschnittsbildem  des  Augenblasenstieles 
sind  die  Teile  des  Querschnittes,  die  von  Nervenfasern  eingenommen  werden,  weiß 
gelassen,  obwohl  sie  in  den  Präparaten  von  einem  zarten  Mosaik  ausgefüllt  sind. 

Haadbach  der  Entwich  tlaiicflthn.  H.  t.  17 
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halb  so  groß  als  an  der  Grenze  der  Retina.  Fig.  238  stammt  von 
einer  etwas  älteren  Larve,  die  Nervenbündel  sind  jedoch  nur  wenig 
stärker.  In  beiden  Präparaten  liegen  die  Nervenbündel  nebeneinander, 
sind  aber  durch  eine  feine  Scheidewand  getrennt,  die  mit  der  darüber 
gelegenen  Zelle  zusammenhängt  (in  Fig.  238  enthält  diese  Scheide- 
wand zufällig  ein  Klümpchen  Pigment).  Solche  und  ähnliche  Befunde 
sprechen  für  die  Annahme,  daß  die  Opticusfasern  zwischen  den  Zellen 
ihren  Weg  nehmen;  die  basalen  Teile  der  Zellen  werden  auseinander- 
gedrängt und,  wenn  sie  zwischen  zwei  Bündeln  liegen,  durch  den  von 
zwei  Seiten  wirkenden  Druck  zu  dünnen  Bälkchen  umgewandelt ;  mittelst 
dieser  greifen  sie  aber  doch  noch  zwischen  den  Bündeln  durch  und 
hängen  mit  der  den  Stiel  umhüllenden  Basalmembran  zusammen. 

Der  in  Fig.  239  abgebildete  Schnitt  ist  einem  dem  vorigen  nahe- 
stehenden Stadium  entnommen,  aber  nicht  im  distalen,  sondern  im 
proximalen  Drittel  des  Augenstiels,  und  zeigt,  daß  der  Stiel  auf  seinem 
Weg  vom  Auge  zum  Hirn  eine  Drehung  um  seine  Längsachse  aus- 
führt im  Wert  von  nahezu  einem  rechten  Winkel.  Dadurch  ändert 
sich  die  Stellung  des  Lumenquerschnittes  sowohl,  wie  auch  die  Lage 
der  Nervenfasern,  welche  distal  in  der  ventralen,  proximal  in  der 
kaudalen  Wand  verlaufen;  am  Hirn  angelangt,  umgreifen  sie  den 
Recessus  opticus  kaudal,  um  so  in  diejenige  Region  der  Hirnbasis  zu 
gelangen,  in  der  sie  später  das  Chiasma  bilden.  —  Zu  Fig.  239  ist 
noch  zu  bemerken,  daß  der  Querschnitt  des  Nervenfaserbündels  im 
Präparat  von  Bälkchen  durchsetzt  ist,  die  mit  den  darüberliegenden 
Zellen  im  Zusammenhang  stehen.  Dieselben  sind  aber  so  fein,  daß 
ich  sie,  um  das  charakteristische  Bild  hell  durchsichtiger  Lücken  wieder- 
zugeben, in  der  Zeichnung  weglassen  mußte. 

Bei  älteren  Embryonen  nimmt  die  Dicke  des  Sehnervenbündels 
rasch  zu,  und  die  Fasern  kommen  mehr  zwischen  die  Zellen  zu 
liegen,  so  daß  deren  epithelialer  Zusammenhang  gelockert  wird.  Die 
Zellen  liegen  dann  in  einer  oder  mehreren  Längsreihen  zwischen  den 
Nervenfasern,  wodurch,  allerdings  nur  andeutungsweise,  Stränge  ab- 
geteilt werden;   Ausläufer  der  Zellen   durchsetzen  diese  Stränge  viel- 

Die  Streckung  des  Stieles,  die  als  natürliche  Folge  des  Aus- 
einanderrückens von  Auge  und  Hirn  im  Verlaufe  des  Wachstums  sich 
geltend  macht,  dürfte,  wie  Assheton  wohl  mit  Recht  vermutet,  die 
Ursache  sein,  daß  die  Zellen  auch  in  der  Längsrichtung  auseinander 
gezogen  und  allmählich  zu  zerstreuten  Gruppen  von  Neurogliazellen 
umgewandelt  werden. 

Mit  dieser  Auflösung  des  epithelialen  Rohres  geht  natürlich  auch 
der  Schwund  des  Lumens  Hand  in  Hand.  Die  Obliteration  beginnt 
nach  Assheton  in  der  Gegend,  wo  der  Stiel  das  dichtere  Gewebe 
der  Schädelanlage  durchsetzt,  bei  Froschlarven  von  10 — 11  mm  Länge; 
in  der  Nähe  des  Gehirns  erhält  sich  das  Lumen  bis  in  späte  Stadien. 

Selachler.  Die  ersten  Fasern  im  Augenblasenstiel  finden  sich 
z.  B.  bei  Torpedo  ocellata  in  Embryonen  von  16  mm  Körperlänge; 
eine  diesem  Objekt  entnommene  Schnittreihe,  in  der  die  Fasern  in 
ihrer  ganzen  Länge  zu  verfolgen  sind,  ist  abgebildet  bei  Froriep 
(1891,  p.  158)  und  zeigt,  daß  dieses  erste  Faserbündel  an  der  Ueber- 
gangsstelle  aus  der  Retinaanlage  in  den  Augenblasenstiel  am  mächtigsten 
ist,  in  jedem  der  centralwärts  folgenden  Schnitte  weniger  Fasern  ent- 
hält und  endlich,  nicht  einmal  die  Mitte  des  Augenblasenstiels  er- 
reichend, mit  zwei  feinsten  Fäserchen  ganz  aufhört.    Die  Fasern  liegen 
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im  Beginn  des  Stieles  ganz  oberflächlich,  dicht  an  der  den  Stiel  um- 
hüllenden Basalmembran,  drängen  sich'  aber  allmählich  zwischen  die 
basalen  Teile  der  Epithelzellen  ein.  Dies  ist  bei  älteren  Embryonen 
in  erhöhtem  Maße  der  Fall,  so  daß  Querschnittsbilder  entstehen,  wie 
das  in  Fig.  240  wiedergegebene,  und  zwar  erfolgt  das  Eindringen  der 
Fasern  in  so  regelloser  Weise,  daß  man  auch  aus  mehreren  gleich- 
altrigen Serien  nicht  zwei  übereinstimmende  Bilder  herausfinden 
könnte.  Doch  ist  allen  gemeinsam,  daß  sich  die  Fasern  auf  die  ven- 
trale Wand  beschränken,  während  zunächst  die  ganze  dorsale  Hälfte 
des  Stieles  und  später  (Fig.  241)  wenigstens  die  dorsale  Begrenzung 
des  Lumens  ihr  einfaches  Cylinderepithel  unverändert  bewahren.  Im 
ganzen  übrigen  Gebiet  dagegen  wird  dies  vollständig  aufgelöst,  und 
die  Zellen  werden  nicht  nur  in  der  mannigfachsten  Weise  umgestaltet, 

Fig.  240.  Fig.  241. 


Fig.  240.  QuerschDitt  im  distalen  Fünftel  des  Augen blasenstieles  einer  Tor- 
pedo oceUata  von  21  mm  Länge.    Präp.  von  A.  Froriep.    Vergr.  400:1. 

Fig.  241.  Querschnitt  im  distalen  Fünftel  des  Augenblasenstieles  einer  Tor- 
pedo oceilata  von  23  mm  Lange.    Präp.  von  A.  Froriep.    Vergr.  400:1. 

sondern,  wie  es  scheint,  in  nicht  geringer  Zahl  zum  Schwund  ge- 
bracht; denn  bei  älteren  Embryonen,  wie  zum  Teil  auch  schon  in 
Fig.  241,  ist  der  Querschnitt  der  Nervenmasse  sehr  zellenarm.  Dieser 
Querschnitt  zeigt  mit  weitergehender  Entwickelung  immer  mehr  an- 
nähernd kreisförmigen  Umriß,  nur  dorsal  findet  sich  eine  Einziehung, 
welcher  halbmondförmig  die  Ueberreste  der  dorsalen  Wand  des  Ven- 
trikellumens anliegen.  An  dem  Gerüstwerk  des  N.  opticus  im  reifen 
Tier  hat  das  mit  den  Blutgefäßen  eingewanderte  Bindegewebe  einen 
beträchtlichen  Anteil. 

Säugetiere.  Der  Augenblasenstiel  bei  Säugern  (Fig.  244)  ist 
nicht  so  mächtig  als  bei  Sauropsiden  (Fig.  242),  aber  doch  besteht 
seine  Wand  aus  einem  zwei-  bis  dreizeiligen  Cylinderepithel.  Die 
ventrale  Wand  ist  dicker  als  die  dorsale;  die  rinnenförmige  Einziehung 
der  ventralen  Außenfläche  erstreckt  sich  als  Fortsetzung  der  Becherspalte 
weiter  proximalwärts  als  bei  Sauropsidenembryonen,  ihr  entsprechend 
bewahrt  auch  das  Lumen  des  ventrikulären  Kanals  seinen  nieren- 
förmigen  Umriß  und  erscheint  oft  zu  einem  halbmondförmigen  Spalt 
verengt  mit  dorsalwärts  gerichteter  Konvexität. 

Die  ersten  Nervenfasern  erscheinen  bei  Kaninchenembryonen  von 
13—14  Tagen  und  ungeföhr  9 — 10  mm  Körperlänge  und  nach  Robinson 
(1896,  p.  322)  bei  Rattenembryonen  von  8  mm  Körperlänge,  wo  die 
Fasern  nur  im  distalen  Fünftel  des  Stieles  erkennbar  waren  und  inner- 
halb dieses  Gebietes  an  Zahl  von  der  Retina  her  proximalwärts  ab- 
nahmen. 

Robinson  fand  bei  Rattenembryonen  die  Nervenfasern  bis  dicht 
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an  die  Basalmembran  heran  in  der  basalen  Region  der  ventralen  Stiel- 
wandung, hier  eine  geschlossene  Lage,  gewissermaßen  eine  Rinden- 
schicht  bildend,   vor   der   nahezu  alle  Epithelkeme  ventrikularwärts 


Fig.  242. 


Fig.  243. 


Fig.  242.  Querschniit  im  distalen  Viertel  des  AugenblasenstieleB  dnes  Embryo 
von  Anas  dom.  von  5  Tagen.    Prap.  von  H.  Gbönroos.    Vergr.  400:1. 

Fig.  243.  Querschnitt  des  Sehnerven  eines  etwa  1  cm  langen  Embryo  von 
Tropidonotus  natr.,  schematisiert  nach  Btudnicka.    Vergr.  ungef.  300:1. 

ausgewichen  sind,  so  daß  sie  ihrerseits  eine  geschlossene  Kernzone 
herstellen.  Und  ferner  fand  er  die  Fasern  in  der  Mitte  der  ventralen 
Wand  am  zahlreichsten,  von  da  nach  beiden  Seiten  in  verminderter 
Zahl  sich  verbreitend. 

In  den  mir  vorliegenden  Serien  von  Kaninchenembryonen  sehe 
ich  die  Verhältnisse  anders.  Wie  Fig.  244  ebenfalls  aus  dem  distalen 
Fünftel  des  Stieles  zeigt,  liegen  die  frühesten  Faserbündel  hier  nicht 
der  Basalmembran  an,  sondern  höher  zwischen  den  Kernzeilen  des 
Epithels,  derart,  daß  die  Kerne  der  basalen  Zellen  basalwärts,  die  der 
darüberliegenden  ventrikularwärts  ausweichen;  die  Zellreihen  stehen 
zwischen  den  Faserbündeln  hindurch  noch  in  Verbindung  miteinander, 
wodurch  zarte  Gerüstbälkchen  hergestellt  werden.  Diese  Lagerung  ge- 
winnen die  Fasern  beim  Uebergang  aus  der  Retinalanlage,  in  der  sie 
noch  rein  basal  liegen,  in  den  Stiel. 

Und  ferner  sehe  ich  die  Fasern  anfangs  nur  in  zwei  seitlichen 
Gruppen  verlaufend,  während  sie  in  der  Mitte  der  ventralen  Wand 
zuerst  fehlen,  so  daß  sich  hier  die  Epithelzellen  dicht  drängen.  Eine 
Erklärung  dieses  Befundes  liefert  das  Verhalten  des  Stiels  im  Augen- 
becherhalse.  Wie  oben  im  Zusammenhang  mit  der  Umgestaltung  des 
Augenbechers  berührt  wurde,  faltet  sich  die  ventrale  Wand  des  Stiels 
zur  Aufnahme  der  Art.  hyaloidea  tief  ein  und  schiebt  sich  röhren- 
förmig ein  Stück  weit  in  die  Augenbecher  wand 
hinein,  ehe  sie  in  die  Retinalanlage  umbiegt. 
Diese  Umbiegung  nun  erfolgt  in  den  abwärts 

Fig.  244.  Querschnitt  im  distalen  Viertel  des  Augen - 
blasenstieles  eines  Embryo  von  Lepus  cuniculus  von 
14  Tagen.    Prap.  von  E.  Muthmann.    Vergr.  400:1. 

gebogenen  Seitenteilen  der  Wand  früher  als  in  der  Tiefe  der  Falte 
dorsal  über  dem  Blutgefäß,  so  daß  hier  die  Mitte  der  ventralen  Wand 
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als  unveränderter  Epithelstreifen  zungenförmig  vorspringt  and  die 
Nervenfasern  aas  beiden  Hälften  der  Retina  nötigt,  ihn  zu  umgehen, 
um  in  die  Seitenteile  der  eingefalteten  Innenwand  des  Stieles  hinein- 
zugelangen.  In  diesen  wachsen  sie  dann  weiter,  und  wo  sich  der 
eingefaltete  Stiel  flach  ausbreitet,  da  liegen  sie  natürlich  in  zwei  Gruppen 
in  den  beiden  Randgebieten,  dazwischen  der  schmale,  auch  hier  noch 
von  Fasern  freie  Streifen  des  Rinnengrundes. 

Bei  Rattenembryonen  von  10  mm  war  nach  Robinson  der  ven- 
trikuläre Kanal  noch  ganz  offen,  bei  solchen  von  11  mm  war  er  un- 
gefähr in  der  Mitte  seiner  Länge  eine  Strecke  weit  obliteriert,  bei 
einem  Mausembryo  von  14  mm  endlich  war  der  Stiel  in  der  ganzen 
Länge  solid. 

Das  Lumen  liegt  schon  bei  frühen  Stadien  excentrisch  (Fig.  244), 
da  die  dorsale  Wand  bezw.  ihr  mittlerer  Streifen,  der  am  Augenbecher 
in  das  Pigmentblatt  übergeht,  merklich  dünner  ist  als  die  ventrale. 
Da  im  weiteren  Wachstum  die  Nervenfasern  zunächst  nur  die  ventrale 
und  die  Seitenwände  in  Beschlag  nehmen,  so  verschiebt  sich  die  Lage 
des  Lumens  immer  weiter  dorsalwärts,  so  daß  nach  Robinson  bei 
Rattenembryonen  von  10  mm  fast  der  gesamte  Querschnitt  von  der 
ventralen  Wand  gebildet  wird,  die  dorsale  dagegen  nur  aus  niedrigem 
Cylinderepithel  besteht.  Jetzt  aber  wird  es  anders.  Dadurch,  daß  im 
weiteren  Verlauf  (nach  Robinson  bei  der  Ratte  von  11  mm  Körper- 
länge an)  die  Nervenfasern  auch  auf  die  dorsale  Wand  übergreifen, 
nimmt  die  Entwickelang  einen  von  dem  bei  Sauropsiden  etwas  ab- 
weichenden Verlauf. 

Die  dorsale  Wand  nämlich  wird  durch  das  Eindringen  der  Nerven- 
fasern nun  auch  mächtiger,  was  zur  Folge  hat,  daß  der  Kanal  wieder 
mehr  nach  der  Achse  hin  zu  liegen  kommt.  Zugleich  wird  aber  auch 
das  Lumen  desselben  verengt  bis  zu  völligem  Verschwinden,  so  daß 
nunmehr  der  gesamte  Augenblasenstiel  zu  einem  einheitlichen  cylin- 
drischen  Strang  von  Nervenfasern  umgewandelt  ist.  Die  Epithelzellen 
des  ursprünglichen  Stieles  sind  ohne  Rest  zu  Neurogliaelementen  ge- 
worden. Man  findet  daher  bei  älteren  Stadien  nichts  von  jenem 
Rudiment  des  epithelialen  Stieles,  wie  es  bei  Sauropsidenembryonen 
entsprechenden  Alters  dem  dorsalen  Umfang  des  Nervenstranges 
anliegt. 

Von  einer  radiären  Anordnung  der  Neurogliazellen,  wie  Robinson 
sie  beschreibt,  in  der  axialen  Region,  in  welcher  der  Kanal  geschwunden 
war,  habe  ich  mich  nicht  überzeugen  können.  Ich  sehe  in  älteren 
Embryonen  den  N.  opticus  von  seinem  neuroglialen  Stützgewebe  in 
scheinbar  regelloser  Anordnung  durchsetzt.  Später  kommt  noch  ge- 
fäßführendes Bindegewebe  hinzu,  doch  ist  über  die  definitive  Aus- 
gestaltung des  Sehnerven  für  Säuger  eben  so  wenig  genaueres  bekannt 
wie  für  die  so  mannigfaltigen  Formen  in  den  übrigen  Klassen  der 
Wirbeltiere. 
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